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Tämä diplomityö on tehty osana SOHJOA-projektia, jonka tarkoituksena on testata auto-
maattista liikennettä 6Aika-kaupungeissa. Tutkimuksen päätavoitteena oli selvittää, mil-
lainen on automaattisten bussien kustannusrakenne ja toimintamalli osana joukkoliiken-
nettä. Alatavoitteena oli selvittää kokeilussa käytettyjen robottibussien vaikutuksia jouk-
koliikenteen palvelutasoon sekä selvittää mahdollisia käyttökohteita pohjautuen kolmeen 
kokeilualueen joukkoliikennejärjestelmään. Tutkimus koostuu kirjallisuustutkimuksesta, 
robottibussikokeiluista saatujen kokemusten analysoinnista, asiantuntijahaastatteluista ja 
-työpajasta sekä käyttäjäkyselyistä, joiden avulla tutkimuskysymyksiin haettiin vastauk-
sia. 
 
Joukkoliikenteen automaation tavoitteena on kasvattaa joukkoliikenteen kulkutapa-
osuutta tarjoamalla paremman joukkoliikenteen palvelutason ja tekemällä bussiliiken-
teestä entistäkin ympäristöystävällisempää ja tehokkaampaa. Automaattisilla busseilla tä-
hän tavoitteeseen voidaan päästä. Parhaimmillaan robottibussit voisivat tuoda uuden rat-
kaisun viimeisen kilometrin ongelmaan, kilpailla kasvaneella palvelutasolla henkilöauto-
liikenteen kanssa sekä kasvattaa ihmisten vapautta valita liikkumismuotonsa. Joukkolii-
kenteen palvelutason parantamista edesauttaa robottibussien kustannustehokkuus. Sääs-
töjä saadaan erityisesti kuljettajakustannuksissa, mutta täyssähköiset ja ajonopeutensa op-
timoivat robottibussit säästävät myös kilometrikustannuksissa. Tulevaisuudessa robotti-
pikkubussien hankintahinta tulee myös laskemaan sensoreiden massatuotannon yleisty-
essä.  
 
Toimintamalliltaan robottibusseja hyödynnetään jatkossa lisäarvopalvelumallina yksittäi-
sissä kohteissa, mistä siirrytään teknologian kehittyessä tilaaja-tuottajamallin mukaiseen 
laajempaan käyttöön. Pitemmälle tulevaisuutta katsottaessa robottibussit tulevat todennä-
köisesti olemaan osa kokonaisvaltaisempaa Mobility as a Service -mallia.  
 
Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta robottibusseilla olevan aito mahdollisuus parantaa 
joukkoliikenteen tehokkuutta ja toimintaa. Käyttäjät ovat kyselyiden perusteella valmiita 
hyödyntämään tällaista viimeisen kilometrin palvelua sekä maksamaan siitä ylimääräistä 
tavallisen joukkoliikenteen lisäksi. Haasteena ovat kuitenkin vielä vaikeat sääolosuhteet, 
muuttuvat ympäristöt sekä anturiteknologian herkkyys. Tämä työ antaa keskeistä tietoa 
robottibussien vaikutuspotentiaalista ja alustavia lukuja sekä suuntaviivoja päättäjille ja 
jatkotutkimuksille. 
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This Master’s thesis is written as a part of SOHJOA-project that aims to test automated 
transport in 6Aika-cities. The research’s main goal is to look into the cost structure and 
operations model of automated minibuses. The secondary objective is to find out the ef-
fects of the robot busses on public transport’s quality of service and to look into the areas 
of application based on the three different pilot areas public transport systems. The re-
search consists of a literature review, analysis of the experience from the robot bus pilots, 
expert interviews and -workshop together with user questionnaires. 
The goal of public road transport automation is to increase the modal share of public 
transportation by offering a better quality of service and by creating a more ecofriendly 
and efficient bus service. This goal can be achieved with automated minibuses. Robot 
busses are a new solution to the challenging last mile problem of public transport: with a 
more comprehensive public transport network and increased quality of service public 
transport can compete with private cars and increase the freedom of choice in people’s 
daily mobility. The cost efficiency of automated busses is a key attractor in increasing the 
quality of service in public transportation. Savings are mainly made with the decreased 
driver costs though the fully electric and optimized buses are also cheaper in their kilo-
meter-based costs. In the future, the cost of robot busses will also decrease with the mass 
production of sensors becoming more common. 
The operations model of robot busses will firstly be a value added service used in single 
destinations. After this, they will be moved under public authority that will probably op-
erate the busses with a more traditional operations model known as purchaser-producer-
model. Looking further in the future, the robot busses will most likely be a part of a com-
plete Mobility as a Service-model. 
The findings of this research indicate that robot buses have a genuine opportunity to in-
crease the efficiency and operation of public transport. According to the user surveys, 
passengers are ready to use a last mile service as such and even pay extra for its use. 
Nevertheless, challenges with weather conditions, changing environment and sensor sen-
sitiveness continue to persist. This thesis provides core information about the robot busses 
potential effects and offers preliminary figures and guidelines for policymakers and fur-
ther studies.  
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Termi englanniksi Suomennos Merkitys 
Automatic vehicle 
Automaattiajoneuvo, 
automaattinen ajo-
neuvo 
Ajoneuvo, joka kykenee ainakin 
osin suoriutumaan ajotehtävästä 
ilman kuljettajaa. 
Autonomous vehicle 
(self-driving vehicle, 
driverless vehicle) 
Autonominen         
ajoneuvo (itsestään 
ajava ajoneuvo, kuljet-
tajaton ajoneuvo) 
Automaattiajoneuvo, joka kyke-
nee suoriutumaan ajotehtävästä 
ilman kuljettajaa ja ilman yh-
teyttä muihin ajoneuvoihin tai 
infrastruktuuriin. 
Connected vehicle Verkottunut ajoneuvo 
Ajoneuvo, joka on langattomasti 
yhteydessä toisiin ajoneuvoihin 
ja/tai infrastruktuuriin. 
First- and last mile 
(passenger transport) 
Ensimmäinen ja      
viimeinen kilometri 
(henkilöliikenne) 
Ihmisen matka lähtökohteesta 
joukkoliikennepysäkille tai jouk-
koliikennepysäkiltä loppukohtee-
seen. 
Feeder transport 
Liityntäliikenne  
(syöttöliikenne) 
Laajemmalta alueelta matkusta-
jien kerääminen joukkoliiken-
teellä suuremman kapasiteetin 
runkolinjoille. 
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1. JOHDANTO 
Tuntemamme liikenne lähestyy vääjäämättä kohti murrosta. Murros ei koske vain osaa 
liikennejärjestelmästämme, vaan on kokonaisvaltainen. Monet liikenteen toimialat tule-
vat muuttuman yhdessä kuluttajien tottumusten kanssa, työpaikkoja menetetään, integ-
raatio lisääntyy ja liikkuminen itsessään saa uuden merkityksen. Toisaalta meille muo-
dostuu täysin uudenlaisia, ennalta tuntemattomia toimintamalleja, jotka mahdollistuvat 
uusien teknologioiden ja kysynnän pohjalta. Muodostuu uusia työpaikkoja vanhojen ti-
lalle ja uudet toimijat tulevat täydentämään perinteisiä toimintoja. Liikenne kokonaisuu-
tena etenee kohti palvelupohjaista ratkaisua, jossa käyttäjille voidaan tarjota saumaton 
liikkuminen vain yhden klikkauksen vaivalla (Liikennevirasto 2017). Muutos on suuri ja 
edellyttää merkittäviä tekoja liikennesektorin päättäjistä aina liikkujiin eli loppukäyttäjiin 
asti. Kehitys etenee askel kerrallaan, ja iso askel liikenteelle on liikenteen automaation 
potentiaalin ymmärtäminen. 
Älykkäiden liikennejärjestelmien ja itseohjautuvien ajoneuvojen arvioidaan jatkossa tar-
joavan jopa 3 400 miljardin euron vuotuiset globaalit markkinat (Sitra 2015). Tämä tieto 
yhdessä tiukkenevan globaalin ilmastopolitiikan kanssa kannustaa – tai suorastaan pakot-
taa – kehittämään täysin uusia toimintamalleja ja ratkaisuja liikennesektorille. Liikenteen 
automaatio onkin tällä hetkellä yksi merkittävimmistä kokeilu- ja innovointikohteista, 
eikä kehitys kohdistu vain yksityisautoiluun. Taksiliikenteessä Uber (2016) toi robottiau-
tonsa julkiseen käyttöön Pittsburghin kaduille vain kuukausi sen jälkeen, kun Singapo-
ressa aloitettiin robottitaksien koekäyttö (nuTonomy 2016).  Myös Google ja Fiat Chrys-
ler ovat vastikään aloittaneet yhteistyön tuodakseen automaattisia autoja julkisen liiken-
teen piiriin (Etherington, D. & Kolodny, L.). Vastaavasti Mercedes Benz kyyditsee ihmi-
siä Amsterdamissa täysikokoisella robottibussillaan (Wuttke 2016) SOHJOA-projektin 
keskittyessä pienemmän kapasiteetin liityntäliikenteen ratkaisuihin (Sohjoa 2017). Voi-
daan todeta, että liikenteen murros on jo täydessä vauhdissa.  
Tässä työssä tarkastellaan uutta joukkoliikenteen muotoa ja sen sijoittumista nykyiseen 
joukkoliikennejärjestelmään. Tarkastelu keskittyy SOHJOA-pilottiprojektin automaatti-
siin pikkubusseihin ja kokeiluista saatuihin kokemuksiin. Tehokas ja kestävä liikennejär-
jestelmä vaatii joukkoliikenteen palvelutason kasvattamista ja henkilöautoilun kulkuta-
paosuuden pienentämistä (European Commission 2007, s. 6 & 13). Tähän pyrittäessä 
joukkoliikenteestä tulee tehdä houkuttelevampaa ja kustannustehokkaampaa, ja juuri au-
tomaatiolla voidaan vaikuttaa merkittävästi joukkoliikenteen saavutettavuuteen sekä kus-
tannusrakenteeseen. Automaatio yhdessä sähköistymisen myötä omaa potentiaalin tehdä 
jo ennestään ympäristöystävällisestä joukkoliikenteestä entistäkin kestävämmän, tehok-
kaamman ja ennen kaikkea käyttäjäystävällisemmän vaihtoehdon liikkumiselle. 
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1.1 Tutkimuksen tausta 
Globaalit haasteet ilmastonmuutoksen hidastamiseksi koskevat keskeisesti liikenne- ja 
kuljetusjärjestelmiä. Nykyisellään liikenteen päästöt kattavat neljänneksen koko Euroo-
pan kasvihuonepäästöistä, ja tästä määrästä tieliikenteen päästöjen osuus on yli 70%. Eu-
roopan komissio on päättänyt Brysselissä 20.7.2016 uudesta, vähäpäästöistä liikkuvuutta 
koskevasta eurooppalaisesta strategiasta. Paperissa linjataan, että vuoteen 2050 mennessä 
liikenteen päästöjä tulee vähentää 60 prosenttia vuoden 1990 tasosta. Keskeisinä tekijöinä 
päästöjen vähentämisessä ovat digitaalisten liikkumisratkaisujen, uusien teknologioiden, 
liikenteen hinnoittelun ja multimodaalisuuden edistäminen. Näitä hyödyntäen viimeisen 
kilometrin ongelma tulee hoitaa päästöttömästi ja pienempien sekä kevyempien kulku-
neuvojen käyttöön tulee kannustaa. Kokonaisuutena uudet liikkumismuodot ja informaa-
tioteknologia mahdollistavat sulavat vaihdot kulkumuotojen välillä, mikä on edellytys te-
hokkaalle, kestävälle ja multimodaaliselle liikennejärjestelmälle. (European Commission 
2016, ss. 2-4) 
Suomessa Juha Sipilän hallitus on Euroopan Unionin linjauksia mukaillen aloittanut lii-
kenteen muutoksen, johon liittyy olennaisesti liikenne- ja viestintäministeri Anne Berne-
rin organisoima liikennekaari osana hallituksen kärkihanketta, jossa rakennetaan digitaa-
lisen liiketoiminnan kasvuympäristö. Liikennekaaren tarkoituksena on edistää uusien tek-
nologioiden, digitalisaation ja uusien liiketoimintakonseptien käyttöönottoa mahdollista-
malla kokeilut ja yhtenäistämällä normeja. Suomen kilpailukyky rakentuu ennakkoluu-
lottomalle uudistamiselle kokeiluja ja digitalisaation tarjoamia mahdollisuuksia hyödyn-
täen. (Liikenne- ja viestintäministeriö 2016) 
Liikenne- ja viestintäministeriö puolestaan on asettanut tavoitteeksi, että Suomi on 
vuonna 2025 yksi maailman eturivin toimijoita liikenteen älykkään automaation tasolla 
sekä Suomessa luodaan runsaasti liikenteen älykkääseen automaatioon perustuvia palve-
luita. Suomen tieliikennelaki mahdollistaa pitkälle menevät automaatiokokeilut, ja tämän 
tiedon nojalla joukkoliikenteen palveluita pyritään tehostamaan automaattiajoneuvojen 
avulla. Liikkeelle lähdetään helpoista reiteistä ja alhaista nopeuksista. Hallitusohjelman 
mukaisesti kokeilutoimintaan kannustetaan laajasti, riskejä tulee ottaa sekä virheet hy-
väksyä. Muutos tulee vain tekemällä. (Liikenne- ja viestintäministeriö 2015) 
1.2 Tutkimuksen tavoitteet, rajaus ja tavoitteet 
Tämä työ on tehty osana 6Aika-rahoitteista SOHJOA-hanketta, jossa tutkitaan automaat-
tista last mile -liikennettä osana julkista liikennettä. Tampereen teknillisen yliopiston lii-
kenteen tutkimuskeskus Verne tuotti hankkeen yhteydessä tämän diplomityön, joka liit-
tyy hankkeessa Vernen vastuualueeseen tutkia automaattisen liikenteen vaikutuksia ny-
kyiseen liikennejärjestelmään ja erityisesti julkiseen liikenteeseen. Automaattisen liiken-
teen kokeileminen Suomessa oikean liikenteen seassa on merkittävä tutkimusaskel kohti 
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turvallisempaa, tehokkaampaa ja ympäristöystävällisempää liikennejärjestelmää. Edis-
tyksellinen ajattelu ja automaattisen liikenteen kokeilut mahdollistavat Suomen kilpailu-
kyvyn jo lähitulevaisuuden älyliikennemarkkinoilla.  
Tutkimuksen tavoitteena on luoda mahdollisimman selkeä näkemys automaattisten pik-
kubussien vaikutuksista julkisen liikenteen kustannuksiin, toimintamalliin sekä joukko-
liikenteen palvelutasoon. Tarkoitus on myös saada tietoa automaattisesta last mile -lii-
kenteestä yleisesti sekä selvittää käyttäjien halukkuutta ottaa uusi automaattinen liiken-
nepalvelu käyttöönsä. Tutkimuksessa käsitellään kolmea eri kokeilualuetta, joissa robot-
tibussit liikennöivät vuoden 2016 syksyllä. Kokeilualueista Hervannalla on hieman suu-
rempi painoarvo verrattuna Hernesaareen ja Otaniemeen. Vaikutuspotentiaalin arvioin-
nissa oleellista on tunnistaa nykyisten alueiden ominaispiirteet ja selvittää joukkoliiken-
teen toiminta, koostumus sekä keskeiset ongelmat. Tutkimusongelmaksi määritetään työn 
tavoitteiden pohjalta automaattisten bussien toimintamalli, kustannusrakenne sekä rooli 
julkisessa liikenteessä.   
Tutkimusongelman ja tutkimuksen tavoitteiden pohjalta tutkimuksen pääkysymykseksi 
määrittyy: Millaisella toimintamallilla ja kustannusrakenteella automaattisilla busseilla 
voidaan operoida osana julkista liikennettä? Pääkysymyksen lisäksi työssä vastataan 
seuraaviin alakysymyksiin, jotka täydentävät vastausta pääkysymykseen: 
 Millainen on kokeilualueiden (Hervanta, Hernesaari, Otaniemi) nykyisten suun-
nitelmien mukainen joukkoliikenteen koostumus? 
 Millainen on automaattisten bussien vaikutuspotentiaali joukkoliikenteen palve-
lutasoon kolmea kokeilualuetta tarkasteltaessa? 
 Millainen on matkustajien käyttökokemus automaattisessa bussissa ja miten he 
voisivat kuvitella käyttävänsä tällaista uutta palvelua?  
Työ rajataan koskemaan joukkoliikennejärjestelmän viimeistä kilometriä ja tähän liitty-
vää last mile -liikennöintiä robottibusseilla. Tarkastelussa tutkitaan robottibussien yksik-
kökustannuksia yhdellä Hervannan vuoden 2021 raitiotien liityntälinjalla. Robottibussien 
toimintamallin selvityksessä tarkastelu rajataan asiantuntijatyöpajan tulosten analysoin-
tiin. Vaikutuspotentiaalia joukkoliikenteen palvelutasoon käsitellään vain kolmeen pro-
jektin kokeilualueeseen liittyen. Vastaavasti käyttäjäkyselyissä keskitytään robottibus-
seissa matkustaneiden ihmisten käyttötarpeen ja käyttökynnyksen selvittämiseen. Koko-
naisuutta katsottaessa robottibussien vaikutukset joukkoliikenteen palvelutasoon, kustan-
nuksiin ja käyttäjiin ovat työn keskiössä.  
Tutkimuksessa on tarkasteltu robottibusseja monista eri näkökulmista, jotta saataisiin kat-
tava perustieto aihepiiristä ja siihen liittyvistä teemoista. Aiheen uutuudesta johtuen tämä 
on hyvin perusteltu lähestymistapa. Jatkotutkimusta tehdessä esimerkiksi käyttäjänäkö-
kulmasta voidaan tehdä vähintään diplomityön laajuinen tutkimus. Työn tarkoitus onkin 
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osaltaan kartoittaa aihepiirin keskeisimpiä ominaisuuksia jatkoprosessointia varten. Kes-
keisimpiä indikaattoreita ovat käyttäjänäkökulma, kustannusrakenne ja vaikutukset jouk-
koliikenteen palvelutasoon. 
Tutkimusongelma on siis automaattisten bussien toimintamalli, kustannusrakenne sekä 
rooli julkisessa liikenteessä. Tätä tutkimusongelmaa lähdetään tarkastelemaan epistemo-
logian näkökulmasta pragmaattisesti: ilmiötä käsitellään observoimalla ja tulkitsemalla 
subjektiivisia tarkoituksia sekä hyödyntämällä käytännönläheistä soveltavaa tutkimusta, 
jossa asian tulkitsemiseksi hyödynnetään useita eri näkökulmia (Saunders et al. 2009, s. 
119). Käytännönläheisen näkökulman avulla saadaan tutkittavasta aiheesta mahdollisim-
man konkreettinen. Tutkimusstrategialtaan työ on pääosin tapaustutkimusta, mutta lu-
vussa neljä hyödynnetään survey-tutkimusta ja pääongelmaa käsiteltäessä myös case-tut-
kimusta. 
Tutkimusstrategiaan liittyy olennaisesti tutkimuksen tarkoitus eli tutkimusnäkökulma 
Tässä työssä yhdistyvät kolme eri tapaa. Kartoittavassa tavassa selvitetään vähän tunnet-
tua ilmiötä, kerätään kokemuksia ja etsitään uusia näkökulmia. Tässä näkökulmassa hyö-
dynnetään kvalitatiivisia menetelmä ja tapaustutkimusta, kun lähdetään selvittämään ro-
bottibussien käyttötarkoitusta ja roolia osana joukkoliikenteen liityntäliikennettä. Vastaa-
vasti kuvailevaa tapaa käytetään, kun halutaan dokumentoida ilmiöistä keskeisiä piirteitä. 
Tässä työssä kuvailevaa näkökulmaa käytetään selvittämään robottibussien vaikutuksia 
joukkoliikenteen palvelutasoon sekä tekemällä survey-tutkimusta. Koska työ on vahvasti 
tulevaisuuteen tähtäävä, hyödynnetään siinä myös ennustavaa näkökulmaa, jonka avulla 
pyritään projisoimaan nykyisistä kokeiluista saatuja tietoja vuoteen 2021 selvitettäessä 
muun muassa robottibussien toimintamallia. Ennustavassa tavassa on tyypillistä selvittää 
mitä on tuloksena jostain ilmiöstä ja kehen vaikutukset ulottuvat. (Hirsjärvi et al. 2009, 
ss. 138-139) Luvussa 1.2 esitellyt tutkimusvalinnat ja luvussa 1.3 esiteltävät tutkimusme-
netelmät on esitetty taulukossa 1.  
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Taulukko 1. Tutkimusvalinnat. 
Käsite Valinta 
Filosofia Epistemologia 
Lähestymistapa Pragmaattinen 
Strategia Tapaustutkimus, survey-tutkimus &  case-tutkimus 
Näkökulma Kartoittava, kuvaileva & ennustava 
Tiedonkeruu Kyselyt, haastattelut, kirjallisuustutkimus, havainnointi &     
asiantuntijahaastattelut 
Tiedonanalysointi Realistinen sisällönanalyysi & kuvaileva tilastoanalyysi 
 
1.3 Tutkimusmenetelmät 
Tutkimusmenetelmä on Hirsjärvi et al. (2009, s. 183) mukaan sääntö, jonka avulla tie-
teessä tavoitellaan ja etsitään tietoa tai pyritään ratkaisemaan käytännön ongelma. Tutki-
musmenetelmät jaetaan tiedonkeruutapoihin sekä tiedonanalysointitapoihin (Hirsjärvi et 
al. 2009, s. 224). Tässä työssä tiedonkeruutapoina on hyödynnetty kysely- ja haastattelu-
tutkimusta, kirjallisuustutkimusta, havainnointia sekä asiantuntijahaastatteluita. Tiedon 
analysointitavoiksi valittiin realistinen sisällönanalyysi sekä kuvaileva tilastoanalyysi 
(Tampereen yliopisto 2017). 
Robottibusseihin liittyvä kirjallisuus on hyvin vähäistä, joten tietoa on pyritty keräämään 
pilottiprojektin kokeilujen avulla, havainnoimalla ihmisten käyttäytymistä sekä kerää-
mällä vastauksia kyselyihin ja haastatteluihin. Tutkimuksen filosofisen näkökulman mu-
kaisesti tulevaisuuskatseista aihetta lähestytään mahdollisimman käytännönläheisesti 
hyödyntäen useita eri tutkimusmenetelmiä. 
Tutkimuksen alussa käsitellään joukkoliikenteen ja joukkoliikenteen automaation teoriaa. 
Tieto lukuun kaksi kerättiin valtaosin kattavalla kirjallisuuskatsauksella. Kirjallisuuden 
etsimisessä käytettiin hyväksi hakupalveluita Google, Google Scholar sekä Tampereen 
teknillisen yliopiston Andor. Keskeisimmiksi hakusanoiksi valikoituivat automaattinen 
joukkoliikenne, itsestään ajavat bussit, automaation tasot ja joukkoliikenteen palvelutaso 
sekä edellä mainittujen englanninkieliset vastineet. Lisäksi teoriaosuudessa hyödynnet-
tiin SOHJOA-projektiin liittyvää materiaalia.  
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Robottibussien vaikutuspotentiaalia joukkoliikenteen palvelutasoon tarkasteltaessa hyö-
dynnettiin empiiristä eli kokeellista tutkimusta. Luvussa tarkasteltiin robottibussien ope-
rointia kolmella eri kokeilualueella havainnoiden samalla, miten bussit toimivat kysei-
sissä ympäristöissä. Saatuja kvantitatiivisia (esim. matka-aika) ja kvalitatiivisia (esim. 
sosiaalinen tasapuolisuus) havaintoja käytettiin arvioimaan robottibussien vaikutuksia 
palvelutasoon. Arviointi oli pääosin laadullista ja perustui havaintoihin sekä projektipääl-
likkö Harri Santamalan ja robottibussioperaattoreiden haastatteluihin.  
Luvussa neljä on hyödynnetty survey-tutkimusta kyselyiden ja haastatteluiden muodossa. 
Saunders et al. (2009, s. 362) toteavat kyselytutkimusten toimivan parhaiten standar-
doiduilla kysymyksillä, jotka kaikki vastaajat ymmärtävät samalla tavalla. Hervannan ky-
selyissä on käytetty formaaleja ja strukturoituja kysymyksiä ja kysely toteutettiin verk-
kokyselynä robottibusseissa jaettavien QR-koodilappujen avulla. Kysymykset olivat pää-
osin monivalintakysymyksiä, mutta viimeinen kysymys toteutettiin kuitenkin avoimessa 
muodossa, koska haluttiin kuulla vapaa sana robottibusseihin liittyen. Kyselylomakkeita 
jaettiin myös paperisessa muodossa niille, jotka eivät voineet vastata verkkokyselyyn. 
Kyselyn tulosten kokoamiseen käytettiin Webropol-ohjelmistoa. 
Haastattelut puolestaan toteutettiin Otaniemessä avoimena haastatteluna robottibussien 
matkustajille bussin kyydissä. Haastatteluista oli tarkoitus saada laadukkaampia ja katta-
vampia vastauksia, kun puolestaan kyselystä saatiin määrällisesti enemmän tietoa, jonka 
analysointi oli yksinkertaisempaa. Molempien survey-tutkimuksen menetelmiä täyden-
nettiin työssä osallistuvalla havainnoilla: robottibussien kyydissä olevat operaattorit oli-
vat jatkuvasti läsnä operoinnin aikana ja juttelivat sekä havainnoivat vapaamuotoisesti 
matkustajien käyttäytymistä (Saunders et al. 2009, s. 290). Vuoden 2016 ajojen jälkeen 
operaattoreita haastateltiin ja heidän vastauksiensa ja survey-tutkimuksen pohjalta muo-
dostettiin lopputulokset.  
Pääongelmaa käsittelevässä luvussa viisi tarkastellaan bussiliikenteen järjestämisen ny-
kyisiä toimintamalleja ja kustannusrakennetta kirjallisuuskatsauksen avulla. Tämän tie-
don avulla tarkastellaan tapaustutkimuksena yksittäistä liityntälinjaa, jonka operointikus-
tannuksia tarkastellaan yksityiskohtaisesti. Kustannusten lisäksi robottibussien toiminta-
mallia lähdettiin tarkastelemaan asiantuntijatyöpajan tulosten pohjalta.  
1.4 Tutkimuksen rakenne 
Tutkimuksen rakenne on muodostettu niin, että luvussa 1.2 määritettyyn pääkysymyk-
seen luodaan tarvittava pohja alakysymysten avulla, joka lopulta täydennetään lisäyksin 
pääkysymyksen vastaukseksi luvussa 5. Tutkimuksen rakenne on esitetty tiivistetysti ku-
vassa 1. Tutkimus koostuu kokonaisuudessaan kuudesta luvusta. Työ alkaa johdantolu-
vulla, jossa esitellään tutkimuksen taustalla vaikuttavat tekijät ja ilmiöt, tutkimuksen ai-
hepiiri, hanke, johon diplomityö sisältyy, tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset 
sekä työn rajaus. 
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Luvussa kaksi selvitetään teoriaa automaattisen joukkoliikenteen taustalla. Ensimmäi-
senä käydään läpi joukkoliikenteen teoriaa, johon sisältyvät joukkoliikenteen määritelmä, 
toimintaperiaate, liikennevälineet, joukkoliikenteen palvelutasomääritelmä ja matkan 
osavaiheet. Toisena määritellään joukkoliikenteen keskeisimmistä haasteista viimeisen 
kilometrin ongelma, siihen johtavat syyt, joukkoliikenteen ja julkisen liikenteen määri-
telmien ero sekä robottibussien asettuminen termistöön ja käytäntöön. Kolmantena ja vii-
meisenä perehdytään automaattisen joukkoliikenteen teoriaan. Tässä perehdytään auto-
maation eri tasoihin ja automaatioon eri joukkoliikennevälineissä. Luvussa käsitellään 
myös tieliikenteen joukkoliikenteen ja henkilöautojen automaation eroja. 
Kolmannessa luvussa käsitellään robottibussien vaikutuspotentiaalia joukkoliikenteen 
palvelutasoon. Luvussa keskitytään kolmeen SOHJOA-projektin kokeilualueeseen ja sel-
vitetään näiden alueiden ominaisuuksien ja kokeiluista saadun tiedon pohjalta mahdolli-
sia vaikutuksia joukkoliikenteen palvelutasoon. Palvelutasoa tutkitaan palvelutasotekijä-
kohtaisesti ja lopuksi luvussa esitellään koonti palvelutasosta ja kolmen kokeilualueen 
toimintaympäristöjen hyödyistä ja haasteista. 
Luvussa neljä selvitetään käyttökokemusta automaattisessa joukkoliikenteessä ja ihmis-
ten suhtautumista automaattisiin ajoneuvoihin. Luvun alussa käsitellään yleisiä käsityksiä 
tieliikenteen automaatioon ja kerrataan jo tehtyjen kyselytutkimusten tuloksia. Alustuk-
sen jälkeen luvussa aukaistaan Otaniemen haastattelujen sekä Hervannan kokeiluissa to-
teutetun käyttäjäkyselyn tulokset ja analysoidaan näitä. 
Käyttäjäkokemuksen analysointia seuraa päätutkimuskysymykseen vastaava luku viisi, 
jossa käsitellään bussiliikenteen kustannusrakennetta robottibussien myötä. Luvun alussa 
selvitetään nykyisiä bussiliikenteen toimintamalleja sekä bussiliikenteen kustannusraken-
netta. Näiden tietojen pohjalta vertaillaan robottibussien kustannusrakennetta tavallisiin 
busseihin raitiotiesuunnitelmien mukaisella liityntälinjalla Hervannassa. Kustannusra-
kenteen lisäksi selvitetään robottibussien mahdollisia toimintamalleja pohjautuen liiken-
teen automaatio -työpajan tuloksiin. 
Työn lopuksi kuudennessa luvussa tehdään johtopäätökset robottibussien vaikutuspoten-
tiaalista niin palvelutason kuin joukkoliikenteen kustannusrakenteen näkökulmasta. Joh-
topäätöksien lisäksi pohditaan mahdollisia jatkotutkimuskohteita ja tarkastellaan lyhyesti 
työtä kriittisesti arvioiden.  
Kuva 1. Tutkimuksen rakenne tiivistetysti. 
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2. AUTOMAATTINEN JOUKKOLIIKENNE 
Älykäs automaatio liikennejärjestelmässä lisääntyy valtavan nopealla tahdilla. Joukkolii-
kenteessä automaatio tarjoaa mahdollisuuden kehittää täysin uusia joukkoliikennemuo-
toja sekä täydentää ja tehostaa nykyisiä toimintamalleja. Mahdollisuuksia on lukuisia 
mutta haasteita on vähintään saman verran. Tässä luvussa käsitellään joukkoliikenteen 
sekä liikenteen automaation teoriaa, esitellään työn pohjana toimiva SOHJOA-hanke sekä 
selvitetään, mitä muita vastaavanlaisia kokeiluja maailmalla on parhaillaan käynnissä.   
2.1 Joukkoliikenne 
”Joukkoliikenne on suurten ihmismäärien kuljettamista siihen erityisesti suunnitelluilla 
liikennevälineillä. ” -määrittelee Liikennevirasto (2013, s. 9). Suomen joukkoliikenne-
laissa puolestaan joukkoliikenteellä tarkoitetaan yleisesti käytettävissä tai tilattavissa ole-
vaa, useiden ihmisten kuljettamiseen tarkoitettua ammattimaista markkinaehtoisesti tai 
palvelusopimusasetuksen mukaisesti harjoitettua linja-autoliikennettä ja palvelusopimus-
asetuksen mukaisesti harjoitettua raideliikennettä. (Finlex 2015, 2§) Joukkoliikenne on 
henkilöliikennettä ja voi olla joko julkista tai yksityistä. Julkinen liikenne vastaavasti tar-
koittaa henkilöliikennettä, joka hoidetaan kaikkien käytettävissä olevilla liikenneväli-
neillä. Näin ollen joukkoliikenteen lisäksi taksiliikenne on julkista liikennettä. (Liikenne-
virasto 2013, s. 10)  
Yleisimpiä joukkoliikennevälineitä ovat linja-autot eli bussit sekä raideliikenteen junat, 
raitiovaunut ja metro (Liikennevirasto 2013, s. 9). Joukkoliikennevälineiksi voidaan tek-
nisesti lukea myös matkustajalentokoneet ja meriliikennevälineet, mutta nämä sisältävät 
omat erilliset säädöksensä eikä näitä käsitellä tämän työn laajuudessa tarkemmin. Termiä 
liikenneväline käytetään yleisesti johtuen Suomen tieliikennelaista, jossa ajoneuvolla tar-
koitetaan ”maalla kulkemaan tarkoitettua laitetta, joka ei kulje kiskoilla” (Finlex 2002, 
2a§). Tässä tutkimuksessa ajoneuvo määritelmänä riittää laajuudessaan, sillä tutkimuk-
sessa käsitellään kumipyöräliikennettä. 
Joukkoliikenne on peruspalvelu, joka yhdessä yhteiskunnan tukeman henkilöliikenteen 
kanssa tarjoaa ihmisille mahdollisuuden jokapäiväiseen liikkumiseen taloudellisesti edul-
lisesti sekä asuinpaikasta ja liikennevälineiden omistuksesta riippumatta. Peruspalvelun 
luonteisesti riittävää palvelutasoa on ylläpidettävä yhteiskunnan tuella. Joukkoliikennettä 
on reitti- ja aikataulusidonnaista sekä kutsuperusteista, jossa joukkoliikennevälineen reitti 
muodostuu matkustajien kysynnän mukaisesti. (Liikennevirasto 2013, s. 9) 
Joukkoliikenteen laatua kuvaa palvelutaso. Palvelutasoa arvioidaan palvelutasotekijöiden 
avulla, jotka voidaan jakaa laadullisiin ja määrällisiin palvelutasotekijöihin. Laadullisia 
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tekijöitä ei voida mitata kvantitatiivisesti mutta ne kuvastavat kuinka miellyttäväksi mat-
kustaja kokee joukkoliikenteen tarjonnan ja joukkoliikenteellä matkustamisen. Laadulli-
sia tekijöitä ovat esimerkiksi saavutettavuus, matkustusmukavuus ja hallittavuus. Mää-
rälliset palvelutasotekijät ovat mitattavissa. Näitä ovat muun muassa matka-aika, vuoro-
tarjonta, täsmällisyys ja vaihtojen määrä. (Liikennevirasto 2013, s. 23) 
Joukkoliikenteen palvelutaso määräytyy useiden eri tekijöiden yhteisvaikutuksena. Peso-
nen et al. (2006, ss. 14-19) jakavat palvelutasoon vaikuttavat tekijät neljään eri luokkaan: 
tarjonnan osatekijät, matka-aika, matkan laatutekijät ja muut liikennejärjestelmän omi-
naisuudet. Nämä osatekijät ja niiden sisältämät laadulliset ja määrälliset palvelutasoteki-
jät on esitetty kuvassa 2. Palvelutasotekijät ovat usein osin päällekkäisiä ja eri osatekijät 
vaikuttavat toisiin osatekijöihin joko suorasti tai välillisesti. Siksi keskeistä on tarkastella 
joukkoliikenteen palvelutasoa osatekijöiden muodostamana kokonaisuutena. Huomatta-
vaa on, että palvelutasotekijät eivät sisällä matkan hintaa, joka on merkittävä tekijä kul-
kutapaa valittaessa.   
Matkustajan kokemus ovelta-ovelle matkassa perustuu joukkoliikenteen palvelutasoon. 
Tästä johtuen kaikki matkan eri osavaiheet vaikuttavat palvelutasokokemukseen. Matkan 
osatekijät koostuvat siirtymismatkasta ja -ajasta pysäkille ja pysäkiltä, odotusajasta pysä-
killä, ajoajasta liikennevälineessä sekä mahdollisesta liikennevälineen vaihtoajasta. Mat-
kan lähtöpaikassa voi olla lisäksi piilevää odotteluaikaa, kun matkustaja valmistautuu py-
säkille lähtöön. (Pesonen et al. 2006) 
Kuva 2. Joukkoliikenteen palvelutason osatekijät (muokattu: Pesonen et al. 
2006) 
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Jokainen matkustaja kokee matkustukseen käytetyn ajan eri tavalla, joten todenmukainen 
aika ei välttämättä kuvaa joukkoliikenteessä koettua matka-aikaa. Matka-ajan osavai-
heille on siis tullut määrittää painoarvoja sen mukaan, kuinka rasittavaksi kukin osavaihe 
koetaan. Oheisessa kuvassa 3 on esitetty matka-ajan osavaiheiden keskimääräisiä paino-
arvoja. (Metsäranta et al. 2007, s. 31)  
Painoarvot ovat suuntaa antavia ja voivat vaihdella paljon riippuen alueen kaupunkira-
kenteesta, joukkoliikenteen palvelutasosta sekä yksilöstä itsestään. Erityisesti vaihdon li-
sävastus koetaan monin paikoin suureksi, joten vaihtotoimintoja pyritään tehostamaan 
aikatauluttamalla vuoroja, tekemällä laadukkaita vaihtopysäkkejä ja tarjoamalla tarkem-
paa tilanneinformaatiota matkustajille. (Metsäranta et al. 2007, s. 31) 
Joukkoliikenteen kehittäminen kohti runkolinjastopohjaista ratkaisua on selvästi havait-
tava trendi Suomen suurimmissa joukkoliikennekaupungeissa (muun muassa HSL 2015; 
Tampereen kaupunki 2014; WSP 2009). Runkolinjastolla tarkoitetaan nopeudeltaan, vuo-
roväliltään ja laadultaan korkeatasoisia joukkoliikenteen linjoja. Perusideana on, että lin-
jasto on yksinkertainen, helppokäyttöinen ja rakennettu riittävän tiiviin kaupunkiraken-
teen keskelle tai aluekeskusten välille. Tyypillisesti runkolinjasto järjestetään raideliiken-
teellä, mutta myös bussiliikennepohjaisia ratkaisuja käytetään yleisesti. Runkolinjaston 
myötä muut joukkoliikennelinjastot muuttuvat valtaosin liityntälinjastoiksi, jotka syöttä-
vät suuremman kapasiteetin runkolinjalle matkustajia. Tämä tarkoittaa lisää vaihtoja kul-
kuneuvojen välillä, jotka voivat huonosti järjestettynä lisätä matkavastusta. (WSP 2009, 
s. 4) 
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Kuva 3. Joukkoliikennematkan osavaiheet ja painoarvot. Arvo 1,0 = tosiaika (muokattu: 
Metsäranta et al. 2007). 
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2.2 Joukkoliikenteen last mile 
Joukkoliikenne kilpailee käyttäjistä lähes yksinomaan yksityisautoilun kanssa. Joukkolii-
kenteellä tyypillisesti liikennöintireitit ovat ennalta määritettyjä, jolloin ne eivät voi tar-
jota henkilöautoilla onnistuvaa ovelta-ovelle tyyppistä ratkaisua. ”Viimeisen kilometrin” 
ongelma (eng. ”last mile”) onkin joukkoliikenteen keskeisimpiä haasteita: kuinka saada 
matkustajat pysäkille ja pysäkiltä määräpaikkaansa mahdollisimman vaivattomasti ja no-
peasti. Ongelma ilmenee siis joukkoliikennematkan viimeisen osavaiheen lisäksi myös 
ensimmäisessä vaiheessa; näin ollen kyse on myös ”ensimmäisestä kilometristä”. Ensim-
mäisen ja viimeisen kilometrin ongelmalle ei ole yleisesti määritettyä pituutta –vaikka 
nimestä voisi näin päätellä– vaan termin tarkoitus on korostaa joukkoliikennematkan en-
simmäistä ja viimeistä osavaihetta sekä näiden järjestämisen haasteellisuutta. Puutteelli-
set viimeisen kilometrin liikennepalvelut ovat erityisesti haaste tietyille demografisille 
väestöryhmille, kuten koululaisille, senioreille ja vammaisille (Wang & Odoni 2013, s. 
1). 
Luvussa 2.1 esitellyt joukkoliikenteen runkolinjat ylläpitävät korkean palvelutasonsa rei-
teillään, mutta näiden ulkopuolella alueellisten liityntälinjastojen yhdistäminen runkolin-
jastoon on haasteellista niin taloudellisesti kuin joukkoliikenteen palvelutasoa ajatellen. 
Viimeisen kilometrin tehostaminen osana matkaketjua on hyvin perusteltua, sillä joukko-
liikenteen matka-ajan tulisi pystyä kilpailemaan henkilöauton matka-ajan kanssa.  
Joukkoliikenteen ensimmäisen sekä viimeisen kilometrin ongelmaa on pyritty helpotta-
maan muun muassa paremmalla linjastosuunnittelulla, sujuvilla jalankulun yhteyksillä 
sekä liityntäpysäköinnillä (Metro 2014, pp. 13-14). Robottibussit puolestaan voisivat 
tuoda viitekehykseen täysin uuden vaihtoehdon ja samalla lisätä liikkumisen valinnanva-
pautta. Oheisessa kuvassa 4 on esitetty joukkoliikennematkan osien mahdollisia liiken-
nevälineitä sekä viimeisen ja ensimmäisen kilometrin yhtenevyyttä. Vaikka matkallisesti 
ensimmäinen ja viimeinen osuus ovat yleensä runkolinjaa lyhyempiä, on niiden korkea 
palvelutaso äärimmäisen tärkeää joukkoliikenteen houkuttelevuuden kannalta.  
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Tässä työssä tutkitaan robottibussien vaikutuspotentiaalia osana julkisen liikenteen last 
mile -liikennettä. Tavoitteellisesti kahdentoista hengen robottibussit olisivat osa julkista 
liikennettä, joka täydentää joukkoliikennettä. Robottibussit asettuisivat siis näiden ter-
mien rajapintaan, sillä robottibussit eivät kuljeta suuria ihmismääriä kerralla; toisaalta 
Suomen lainsäädännössä joukkoliikenne määritettiin useiden ihmisten kuljettamiseen tar-
koitetuksi linja-autoliikenteeksi. Selkeyden vuoksi jatkossa työssä käytetään termiä jouk-
koliikenne robottibusseista puhuttaessa.  
2.3 Automaatio joukkoliikenteessä 
Tieliikenteen automaation tasot 
Automaattisilla kulkuneuvoilla tarkoitetaan kulkuneuvoja, joiden turvallisuuskriittiset 
toiminnot, kuten ohjaaminen, kiihdyttäminen ja jarruttaminen tapahtuvat ilman ihmisen 
panosta. Automaattiset ajoneuvot voivat hyödyntää tarpeellisen tiedon keräämiseen sen-
soreita, satelliittipaikannusta ja telekommunikaatiota muodostaakseen itsenäisen päätök-
sen ja toimiakseen tilanteen ja automaation tason edellyttämällä tavalla. Automaattinen 
Kuva 4. Joukkoliikennematkan mahdolliset kulkumuodot ja robottibussi uutena kulku-
muotona. 
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ajoneuvo pystyy siis osittain itsenäiseen ajosuoritukseen (NHTSA 2013). Autonominen 
ajoneuvo eroaa automaattisesta siten, että autonominen ajoneuvo pystyy täysin itsenäi-
sesti ilman kuljettajaa suoriutumaan dynaamisesta ajotehtävästä ennalta määrittelemättö-
mässä ympäristössä nojautuen omiin järjestelmiinsä tukenaan mahdollisesti tietoliiken-
neyhteyksiä ja taustajärjestelmiä. Lisäksi työssäkin käsiteltävät automaattiset ajoneuvot 
voivat olla kauko-ohjattuja, jolloin kuljettaja on yhteydessä kulkuneuvoon langattoman 
etäyhteyden välityksellä. (Liikenne- ja viestintäministeriö 2015, ss. 12-13) 
Ajoneuvojen automaatiota tarkasteltaessa automaatio on syytä jakaa eri automaation ta-
soihin tarkastelun selventämiseksi. The International Society of Automotive Engineers 
(2014) on muodostanut kattavan taulukon ajamisen automaation tasoista, johon on sisäl-
lytetty tasojen ominaisuudet yleiseen konsensukseen perustuen. Taulukossa 2 on esitetty 
kyseisestä taulukosta suomennettu versio. Nämä tasot ovat yleisesti sovellettavissa eri 
tieliikenteen ajoneuvoihin. Taulukon tasot käsittelevät dynaamista ajotehtävää ja sen ja-
kautumista ihmisen ja automaattisen järjestelmän välillä. Dynaaminen ajotehtävä sisältää 
ajotehtävän operationaaliset ja taktiset osuudet mutta ei strategista osuutta. Operationaa-
lisia tehtäviä ovat ohjaus, kiihdytys, jarrutus ja ajoneuvon monitorointi; vastaavasti takti-
sia tehtäviä ovat muun muassa tapahtumiin reagointi, kaistan vaihdon ajoittaminen, kään-
tyminen sekä vilkun käyttö. Strategisiksi tehtäviksi luetaan määränpään määrittäminen ja 
pysähtymispisteet. (SAE 2014) 
Automaation tasot jaetaan SAE:n määrittelyssä kuuteen eri tasoon, missä taso 0 tarkoittaa 
täysin manuaalista ajoneuvoa, jossa ihminen on kaikista ajotoiminnoista vastuussa. Ta-
soilla 0-2 ihminen monitoroi ympäristöä, kun vastaavasti tasoilla 3-5 ympäristön monito-
roinnista vastaa automaattinen järjestelmä. Korkeimmalla tasolla järjestelmä eli auto-
maattiajamisen suorittava järjestelmä vastaa kaikista dynaamisen ajotehtävän osa-alueista 
ja kattaa kaikki ajotilanteet. Tämä sisältää siis taulukon 2 mukaisesti ohjauksen, kiihdy-
tyksen, jarrutuksen, ympäristön monitoroinnin ja ajamisen varasuorittajan tehtävän. Vain 
korkeimman eli 5. tason täyden automaation ajoneuvot ovat autonomisia ajoneuvoja, sillä 
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ne voivat autonomisuuden määritelmän mukaisesti toimia täysin itsenäisesti ilman 
ulkopuolista vaikutusta. (SAE 2014) 
 
 
Robottiajoneuvoista puhuttaessa tarkoitetaan automaation tasojen 3-5 ajoneuvoja. Nämä 
kykenevät itsenäiseen ajosuoritukseen suorittaen kaikki dynaamisen ajotehtävän osa-alu-
eet, mutta on mahdollista, että ihmisen tulee poikkeustilanteissa ohjata ajoneuvoa manu-
aalisesti. Manuaalinen ohjaaminen voi tapahtua joko operoijan ollessa fyysisesti läsnä 
ajoneuvossa tai vaihtoehtoisesti ohjaussuoritus tapahtuu etäkäyttöisesti esimerkiksi ope-
raatiokeskuksesta. Tässä työssä käytettävällä termillä ”robottibussi” tarkoitetaan SOH-
JOA-projektissa käytettävien automaation tason 4 pikkubusseja. Robottibussilla tarkoite-
taan tässä työssä vielä tarkemmin 12-hengen pikkubussia, joka on tarkoitettu last mile -
liikennöintiin. 
Automaattiajamisen suurimpia haasteita on selvittää vastuukysymys automaation eri ta-
soilla, erityisesti onnettomuustilanteissa. Automatisoitujen ajoneuvojen hyväksymiseksi 
vastuu ajoneuvon ajajan, omistajan ja ajoneuvovalmistajan välillä tulee ratkaista tasokoh-
Taulukko 2. Tieliikenteen automaation tasot (muokattu: SAE 2014). 
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taisesti. Ennen vastuu on ollut lähes poikkeuksetta kuljettajalla, joka on vakuuttanut it-
sensä tai työnantaja on tehnyt sen hänen puolestaan. Tulevaisuudessa vastuu voi kuitenkin 
siirtyä hiljalleen laitevalmistajille tai jopa ohjelmistotuottajille (Yeomans 2014, s. 18). 
Muun muassa Volvo on todennut ottavansa täyden vastuun, kun heidän tulevat autonsa 
ovat autonomisessa ajossa (Korosec 2015). 
Muut liikenteen automaation haasteet liittyvät ajoneuvojen ympäristön havainnointiin, 
järjestelmien luotettavuuteen, turvallisuuteen, käyttäjien hyväksyntään ja kaupallistami-
seen. Ympäristön havainnointi vaatii äärimmäistä tarkkuutta ja luotettavuutta sensoreilta: 
haasteena ovat erityisesti väärät hälytykset, joiden välttämiseksi tarvitaan laajaa sensori-
fuusioita ja kehittyneitä laskenta-algoritmeja. Teknologisen kehityksen myötä luotetta-
vuus ja turvallisuus parantuvat, mutta laaja-alaisia kokeiluja tarvitaan, jotta voidaan saa-
vuttaa käyttäjien luottamus sekä tunnistaa kaupallisia käyttökohteita ja mahdollisuuksia. 
(ERTRAC 2015, pp. 29-34)  
Haasteista huolimatta automaatio etenee vääjäämättä kohti täysin autonomisia ajoneu-
voja. Automaation tasojen tarkkoja ilmestymisvuosia on kuitenkin mahdotonta tietää tar-
kasti, mutta muun muassa ERTRAC (2015) ja iMobility Forum (2013) ovat arvioineet 
liikenteen automaation saapuvan nopeimmin moottoriteille ja isommille väylille, kun taas 
urbaani automaatio yleistyy tämän jälkeen. Arvioiden mukaan vuosien 2026-2028 aikana 
moottoriteillä nähdään täysin autonomisia ajoneuvoja. Vastaavasti urbaanissa ympäris-
tössä aikaikkunaksi on asetettu 2028-2030. On kuitenkin mahdollista, että tietyt teknolo-
giset tai taloudelliset sysäykset voivat nopeuttaa tai hidastaa aikatauluja useilla vuosilla. 
Kuvan 5 mukaiset automaation tasojen ilmestymisvuodet ovat siis vain suuntaa antavia.  
 
Kuva 5. Nykyinen tieliikenteen automaation taso ja tulevaisuuden automaation tasot (mu-
kaillen ERTRAC 2015 & iMobility Forum 2013) 
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Joukkoliikenteen automaation toimintaympäristöt 
Liikenteen automaatioon liittyy olennaisesti automaation tasojen lisäksi automaation eri 
toimintaympäristöt, jotka määrittävät millaisten tekijöiden kanssa automaattiset kulku-
neuvot ovat vuorovaikutuksessa. Nykykirjallisuudessa ei ole tarkemmin kuvailtu auto-
maattisten ajoneuvojen toimintaympäristöjä, joten tässä työssä näille luodaan alustava 
jako ja määrittely. Toimintaympäristö voi olla suljettu, osittain suljettu tai avoin. Näissä 
toimintaympäristöissä voi olla joko staattisia tekijöitä eli tekijöitä, jotka ovat helposti en-
nustettavissa, tai dynaamisia tekijöitä, jotka ovat ennalta arvaamattomia ja yllättäviä. 
Suljetussa ympäristössä dynaamiset tekijät ovat minimaalisia ja koko ympäristö on hyvin 
ennustettavissa. Esimerkki suljetusta automaation toimintaympäristöstä on metrotunneli. 
Osittain suljetussa ympäristössä dynaamisten muuttujien määrä lisääntyy mutta ympä-
ristö on edelleen suhteellisen hallittu. Tällainen toimintaympäristö on junilla, sillä junat 
kulkevat raiteilla ennustettavasti; toisaalta dynaamisia tekijöitä ovat juna-asemien laitu-
reilla ja tasoristeyksissä liikkuvat ihmiset sekä esimerkiksi junarataa ylittävät eläimet. 
Raitiovaunut asettuvat juniin verrattuna lähemmäksi avointa ympäristöä, sillä ne ovat lä-
hes jatkuvassa vuorovaikutuksessa myyn ympäristön kanssa. Viimeisimpänä toimin-
taympäristönä on liikenteen automaation kannalta avoin ympäristö. Avoimesta ympäris-
töstä on löydettävissä runsaasti staattisia sekä dynaamisia muuttujia. Tieliikenne yleisesti 
toimii avoimessa ympäristössä, jossa dynaamisia tekijöitä on lukuisia ja staattisia hyvin 
vähän. Joukkoliikenteen toimintaympäristöä ja tekijöitä on havainnollistettu kuvassa 6. 
 
Kuva 6. Joukkoliikenteen toimintaympäristö ja dynaamisten ja staattisten tekijöiden muu-
tokset. 
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Joukkoliikennevälineiden automaatio 
Raideliikenteen automaation historia kantautuu aina 1900-luvun alkuajoille, jolloin met-
rojärjestelmien osien automaatiota alettiin tutkia ja testata ympäri Yhdysvaltoja ja hieman 
myöhemmin Euroopassa. Ensimmäinen täysin automatisoitu metro otettiin käyttöön New 
Yorkissa vuonna 1961. Kyseinen metrolinja operoi tuolloin Times Squaren ja Grand 
Central asemien välillä kyydissään kuljettaja, joka oli vastuussa vain hätätilanteista met-
ron muuten toimiessa itsenäisesti. (Daddario & DeSimone 1976) Vuonna 2013 maail-
massa oli 48 täysin automaattista metrolinjaa 32 eri kaupungissa. Määrältään eniten lin-
joja on Euroopassa ja Aasiassa, ja tulevaisuudessa Etelä-Amerikka ja Lähi-Itä panostavat 
entistä enemmän metrojärjestelmiensä automatisointiin. Metrolinjojen automatisointi on 
suhteellisen helppoa, sillä metrotunnelit ovat täysin suljettuja ympäristöjä: koko järjestel-
mään hallitaan automaattisesti ja laiturialueilla on toiminnassa automaattiset liukuovet, 
jotka aukeavat vain metron ollessa asemalla. (UITP 2013) 
Raidepohjaisessa joukkoliikenteessä junien automatisointi on huomattavasti metrojen au-
tomatisointia haasteellisempaa. Junaraiteet kulkevat avoimesti maan päällä ja ovat alttiita 
dynaamisille tekijöille, kuten raiteita ylittäville eläimille ja tasoristeyksiä ylittäville kul-
kuneuvoille. Tästä johtuen junaliikenteen automatisointi on painottunut enemmän hallin-
tajärjestelmien puolelle, kun puolestaan itse junien automatisointi on vasta kehitysvai-
heessa. Esimerkiksi Saksan kansallinen rautatieyhtiö Deutsche Bahn arvioi autonomisten 
junien tulevan rautateilleen vuoteen 2023 mennessä (Zeit 2016). Junien jälkeen raitiovau-
nuja aletaan luultavammin automatisoimaan, mutta raitiovaunujen automatisoinnista ei 
ole vielä saatavilla tarkempaa tietoa. 
Tieliikenteessä joukkoliikenteen bussien automatisointi on vasta kehityksensä alkuvai-
heessa. Suurimmat haasteet bussien automaatiossa liittyvät dynaamisten muuttujien suu-
reen määrään toimintaympäristössä, sekä siihen, miten järjestelmä pystyy erottelemaan 
nämä tekijät toisistaan ja toimimaan tilanteen vaatimalla tavalla. Robottiautoilla on tämä 
sama perustavanlaatuinen ongelma. Ero robottibussien ja robottiautojen välillä kuitenkin 
on, että robottibussit kulkevat ennalta määritetyillä reiteillä eli niin sanotusti ”virtuaali-
silla kiskoilla”. Tämän reitin bussi tietää jo etukäteen, mikä itsessään tekee bussista en-
nustettavamman muun tieliikenteen näkökulmasta katsottuna. Toisaalta on mahdollista, 
että automaattiset bussit voisivat tietyillä alueilla kulkea omilla, muusta liikenteestä eris-
tetyillä kaistoillaan, mikä luonnollisesti vähentäisi dynaamisten muuttujien määrää. 
Tieliikenteen joukkoliikenteen automatisoinnin vaikutukset ovat toistaiseksi hyvin vähän 
tutkittu aihepiiri. Automaation hyödyntäminen joukkoliikenteessä omaa kuitenkin mer-
kittävän vaikutuspotentiaalin, joka voi parhaimmillaan tuoda huomattavia aika- ja kus-
tannussäästöjä, parantaa joukkoliikenteen palvelutasoa sekä luoda täysin uusia toiminta- 
ja palvelumalleja liikennejärjestelmään. Hallituksen linjauksien mukaan kokeilujen aika 
on nyt, joten on perusteltua, että joukkoliikenteen automaatiota tieliikenteessä kokeillaan 
ja tutkitaan mahdollisimman laajasti.  
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Aloni (2016) listaa motivaation, regulaation, tottumukset sekä navigoinnin tekijöiksi, joi-
den myötä bussien automaatio tulee johtamaan liikenteen automaation evoluutiota. Bus-
sioperaattorien kuluista yli 50% on kuljettajakustannuksia, minkä myötä joukkoliikenne-
operaattoreilla on voimakas tahto vähentää kulujaan. Toiseksi joukkoliikenne on rajoi-
tettu ja ammattimainen liikenteen osa, jonka säädöksiin ja uusiin sääntöihin on helpompi 
vaikuttaa. Sääntelyn lisäksi matkustajat ovat todennäköisesti halukkaampia käyttämään 
kuljettajatonta bussia, sillä automaattiseen joukkoliikenteeseen on moni jo tottunut lento-
kentillä tai teemapuistoissa. Etuna ovat myös robottibussien käyttämät ennalta määrätyt 
reitit tietyin rajoituksin, jolloin bussien ei tarvitse navigoida ennestään tuntemattomilla 
alueilla.   
Uusien automaatioteknologioiden testausvaiheessa joukkoliikenne on yksityisautoilua 
parempi ja turvallisempi kohde. Kuten Aloni (2016) toteaa, on joukkoliikenne ammatti-
liikennettä, jossa kuljettaja on koulutettu toimimaan tilanteen vaatimalla tavalla. Auto-
maation tasoilla 3 ja 4 kuljettaja voidaan esimerkiksi varta vasten kouluttaa toimimaan 
poikkeustilanteissa ollen näin ennemmin valvoja kuin kuljettaja. Automaation tasojen 
kasvaessa voidaan valvoja lopulta siirtää pois bussista esimerkiksi etävalvomoon. Yksi-
tyisautossa automaatio on amatöörien käsissä, mikä voi puolestaan johtaa vaaratilantei-
siin järjestelmän vaatiessa ihmisen ohjausta. Tällaisia tapauksia on jo tapahtunut muuta-
mia Teslan autopilotin ollessa päällä: tilanteet ovat lähes poikkeuksetta johtuneet ihmisen 
huolimattomuudesta tai tiedon puutteesta (Heisler 2016). Turvallisuus on siis tärkein te-
kijä automaatioteknologian kehityspolulla.  
Teknologialtaan robottibussit ja robottiautot ovat lähes identtisiä. Operointi perustuu 
useiden eri järjestelmien yhteistoimintaan, joiden avulla muodostetaan ajoneuvon käytet-
täväksi reaaliaikainen tilannekuva. Tilannekuva muodostetaan yhdessä ajoneuvon omien 
sensoreiden, kuten tutkien, lasereiden ja antureiden muodostaman datafuusion, kuljettajaa 
avustavien järjestelmien sekä mahdollisesti ajoneuvojen ja infrastruktuurin välisten tek-
nologioiden avulla. Kehityksen johtaessa kohti täysin autonomisia kulkuneuvoja ko-
nenäön rooli kasvaa ja samalla järjestelmän kyky analysoida ympäristöään korostuu en-
tisestään. (Anderson et al. 2016, pp. 59-60) SOHJOA-projektissa käytettävien Easy Milen 
bussien paikannus perustuu satelliittidatan, paikannuslaserin, odometrian ja Inertial Mea-
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surement Unitin (IMU) yhdistelmään. Esteiden tunnistus tapahtuu toistaiseksi vain ajo-
neuvon kulmissa sijaitsevilla lasereilla. (Easy Mile 2016) Easy Mile bussin pääteknologia 
on esitetty kuvassa 7.  
2.4 SOHJOA-hanke 
6Aika-rahoitteinen SOHJOA-hanke pilotoi automaattista liikennettä Suomen kaduilla 
syksyn 2016 ja vuoden 2017 aikana. Hanke vastaa elinkeinoelämän sekä kestävän ja älyk-
kään kaupunkiliikenteen haasteisiin tuomalla Helsingin Hernesaaren, Espoon Otaniemen 
ja Tampereen Hervannan kaduille, kullekin vuorollaan, automaattiset, 8+1 hengen pik-
kubussit. Bussien tarkoitus on testata mahdollista ratkaisua joukkoliikenteen last mile -
operointiin, joka tarkoittaa alueellista liityntäliikennettä raskaaseen tiheän vuorovälin 
raide-/linja-autoliikenteeseen. Nykyisellä keinovalikoimalla tämän järjestäminen on kal-
lista ja tehotonta, mutta autonomiset bussit voivat tuoda tähän valikoimaan uuden vaih-
toehdon. Tämän kaltainen automaattinen, alueellinen liityntäliikenne on myös edellytys 
kannattaville MaaS-palveluille. (SOHJOA 2017) 
Nykyinen Suomen lainsäädäntö mahdollistaa ja antaa valmiudet testata ja kehittää äly-
kästä ja etävalvottua kuskitonta ajoneuvoa osana oikeaa kaupunkiliikennettä. Hankkee-
Kuva 7. Robottibussien yleisimmät anturijärjestelmät. Kuvassa Easy Mile -robottibussi. 
(Easy Mile 2016) 
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seen osallistuvan Trafin myöntämien kokeilulupien myötä Suomella on mahdollisuus ot-
taa iso askel kohti uutta autonomisen liikenteen muodostamien palveluiden ja ratkaisujen 
ekosysteemiä. Hankkeesta vastaa Metropolia hankekumppaneinaan Aalto-yliopisto, Fo-
rum Virium Helsinki, Maanmittauslaitos sekä Tampereen teknillinen yliopisto. (SOH-
JOA 2017) 
Hankkeen päätavoitteena on luoda suomalaisille yrityksille aito mahdollisuus kehittää 
uusia tuote- ja palveluideoita, joita automaattinen liikkuminen edellyttää ja mahdollistaa. 
Toimiva automaattinen bussilinja luo yritysten käyttöön ”innovaatioalustan”, johon yri-
tykset voivat tuoda tuotteitaan kehitettäväksi ja testattavaksi. Tämä mahdollistaa entistä 
paremman yhteiskehittäjyyden, jonka myötä yritykset pystyvät paremmin yhdessä kehit-
tämään uusia liiketoimintoja. Pitkällä aikavälillä hankkeen tulokseksi tavoitellaan pysy-
vää liikenteen automaatiota 6Aika-kaupungeissa, joista toimivat toimintamallit voidaan 
siirtää muihin Suomen kaupunkeihin ja kansainväliselle tasolle. Hanke tuo myös lisää 
ymmärrystä liikenteen murroksesta kaupungeille, niiden asukkaille sekä yrityksille. 
(SOHJOA 2017) 
Projektissa robottibusseille pystytetään reitti, jota pitkin robottibussit osaavat liikennöidä 
automaattisesti. Reitti ”opetetaan” bussille ajamalla reitti useaan otteeseen manuaa-
liajolla, jonka aikana bussi piirtää paikannuslasereillaan pistekartan ympäristöstään sekä 
seuraa sijaintiaan satelliittipaikannuksen avulla. Kun reitti on saatu hiottua riittävän var-
maksi ja todettu turvalliseksi operoida, voidaan robottibusseilla liikennöinti aloittaa. 
Bussi pysyy reitillään satelliittipaikannuksen avulla sekä vertailemalla sijaintiaan aiem-
min piirrettyyn pistekarttaan. Bussien kyydissä on kokeilujen ajan aina operaattori, jonka 
vastuulla operointi on. 
Reitin pystytykseen kuuluvat myös mahdollisten poikkeusliikennejärjestelyiden asenta-
minen, lupien hankkiminen sekä lähialueen ihmisten informointi ennen kokeilua ja sen 
aikana. Itse kokeilussa operoidaan kahdella robottibussilla. Molempien bussien kyydissä 
toimii bussioperaattori, joka pystyy ohjaamaan robottibussia tarvittaessa manuaalisesti ja 
toimii eräänlaisena oppaana matkustajille. Päivän operointia aloitettaessa operaattori ajaa 
bussin manuaalisesti reitilleen ja kytkee automaattiajon päälle, jonka myötä bussi aloittaa 
reitillä liikennöinnin. Kun bussit ovat yhtäaikaisesti reitillä, etävalvoja valvoo bussien 
toimintaa ja varmistaa niiden saumattoman liikkumisen keskenään.  
Vuoden 2016 kokeilujen aikana projektin saama mediahuomio on ollut suurta: robotti-
busseja tulivat katsomaan paikan päälle muun muassa Discovery Channel, NY Times, 
Henrik Hololei (European Commission director of mobility and transport), Kazakstanin 
suurlähetystö, Korean tv-ryhmä sekä monet muutkin tahot. Globaalissa sekä suomalai-
sessa mediassa robottibussit olivat myös näkyvästi esillä, kuten taulukosta 3 voidaan to-
deta.  
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Taulukko 3. Poimintoja hankkeen saamasta mediahuomiosta.  
 
2.5 Vastaavanlaiset pilottiprojektit maailmalla 
Australia 
Länsi-Australialainen yritys RAC kokeilee Australian länsirannikolla sijaitsevassa Etelä-
Perthissä maan ensimmäistä kuljettajatonta piensähköbussia. 11-paikkainen, ranskalaisen 
Navyan toimittama bussi on automaattinen ja sen toiminta perustuu GPS-, kamera- ja 
sensoriteknologiaan. Bussin hinta on noin 200 000€ ja sen nopeus on rajoitettu testauksen 
ajaksi 14 km/h turvallisuussyistä.  Bussissa tulee olla lain mukaan valvoja, joka vastaa 
kuljetuksesta ja pystyy tarvittaessa ottamaan ohjat bussista Xbox-ohjaimella. (RAC 2016) 
Hankkeen kokeilujakso kestää noin vuoden ja on jaettu kolmeen eri vaiheeseen. Ensim-
mäisessä vaiheessa bussin ominaisuuksia testattiin suljetussa ympäristössä simuloiduissa 
liikenneolosuhteissa. Toisessa vaiheessa yleisöltä suljettua reittiä testattiin osittain oikean 
liikenteen seassa julkisella katuosuudella. Kolmannessa vaiheessa testaus on yleisölle 
avointa ja ilmaiset liput busseihin tulee varata etukäteen yrityksen verkkosivuilta. Tämä 
viimeinen vaihe jaetaan vielä kolmeen osuuteen, jossa kussakin lisätään liikenneolosuh-
teiden kompleksisuutta. (RAC 2016) 
Media Otsikko 
The New York 
Times  
“ A Slow Ride Toward the Future of Public Transporta-
tion” (Fountain 2016) 
CNN 
“Self-driving buses are roaming the streets of Helsinki” 
(Kottasova 2016) 
The Guardian 
“Self-driving buses take to roads alongside commuter 
traffic in Helsinki” (Gibbs 2016) 
CNET 
“Self-driving buses roll onto Helsinki's roads” (Moyer 
2016) 
YLE 
”Robottibussit pian liikkeelle – projektipäällikkö: Halu-
amme, että ihmiset pohtivat tarvitsevatko he enää omaa 
autoa” (Hänninen 2016) 
Helsingin Sanomat ”Robottiautot tulevat liikenteeseen” (Sippola 2016) 
Aamulehti 
”Haamukuskin kyydissä – Robottibussi kuljettaa suoma-
laisia jo parin vuoden päästä” (Lakka 2016) 
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Sveitsi 
PostBus Switzerland LTd yhdessä muiden partnerien, kuten Sionin kaupungin, Valaisin 
kantonin ja ETH Lausannen kanssa testaavat kahta automaattista 11 hengen pikkubussia 
33 000 hengen Sionin kaupungissa Sveitsissä. Pilotin on tarkoitus kestää kaksi vuotta ja 
toimia Valaisin kantonin Mobility Labin puitteissa. Joulukuun 2015 ja kevään 2016 ai-
kana asiantuntijat testasivat busseja eristetyissä olosuhteissa, kunnes pilottiprojekti hy-
väksyttiin vastuutahojen puolesta. Nyt bussit ovat operoineet Sionin jalankulku- ja ”sha-
red space” -alueella kaikille avoimesti kesäkuusta 2016 lähtien. (PostBus 2016) 
4.80m pitkät ja 2.05m leveät ajoneuvot on kehittänyt ranskalainen Navya. Bussit ovat 
sähkökäyttöisiä ja automaattisia: ajoneuvoissa ei ole rattia ja polkimia. Kyydissä tulee 
kuitenkin olla SOHJOA-hankkeen tapaan erityisesti koulutettu henkilö, joka on vastuussa 
bussin operoinnista. Lainsäädännöllisesti projekti on vaatinut erityislupia viranomaisilta 
sekä edellyttänyt läheistä yhteistyötä projektitiimin, ajoneuvovalmistajan ja eri tason vi-
ranomaisten kanssa. (PostBus 2016) 
Projektin tavoitteena on selvittää, tuovatko automaattiset bussit asiakkaille lisäarvoa liik-
kumiseen julkisilla alueilla sekä onko ylipäätään mahdollista operoida pääasiassa jalan-
kulkijoiden reiteillä. Kokemusta halutaan myös tällaisista uusista liikkumismuodoista 
sekä halutaan tehdä uusia alueita joukkoliikenteellä saavutettavaksi. Tarkoitus ei ole kor-
vata nykyisiä bussilinjoja, vaan monipuolistaa liikennetarjontaa ja samalla luoda katta-
vampi liikennejärjestelmä. (PostBus 2016) 
Tanska  
Tanskassa Vesthimmerlandin kunta aloittaa automaattisten piensähköbussien testaamisen 
syyskuussa 2016. Kyseessä on ensimmäinen kerta, kun automaattista liikennettä testataan 
kunnallisella tasolla. Testattavat ajoneuvot ovat Olli-nimisiä, jotka on valmistanut yhdys-
valtalainen mikrotehdas Local Motors. Olli on lähes kokonaan 3D-tulostettu, itsestään 
ajava ja osittain kierrätettävä pienbussi, jossa on tilaa 12 hengelle. (Information 2016) 
Paikallisten poliitikkojen laskujen mukaan automaattisella liikenteellä voitaisiin säästää 
aikaa sekä rahaa. Hankkeen takana olevat ihmiset haluavat nostaa Tanskan autonomisen 
liikenteen huipulle; hankevastaavan Henrik Scharfen mukaan teknologian testausta hi-
dastaa Tanskan hidas byrokratia, lainsäädäntö ja vanhoilliset ajattelutavat. Monista vas-
taavanlaisista projekteista poiketen tavoitteena on mullistaa Tanskan kunnallinen lii-
kenne, ja käyttää robottibusseja muun muassa liikkuvina toimistoina. (Information 2016) 
Hollanti 
Hollannissa Wageningenin kunnassa Gelderlandin provinssin alulle panema hanke pyrkii 
testaamaan automaattisia, 6-paikkaisia pienbusseja, WEpodeja, Wageningenin yliopiston 
ympäristössä. Kokeiluvaihe aloitettiin marraskuussa 2015 ja ensimmäinen vaihe loppuu 
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syyskuussa 2016. Kokeiluun kuuluu kaksi Wepodia, joista toinen kulkee ennalta määrät-
tyä reittiä Wageningenin yliopiston ja Ede-Wageningenin rautatieaseman välillä, ja toi-
nen Wepod kampusaluetta ympäri. Molemmat ajoneuvot kulkevat oikean liikenteen se-
assa. Onnistuneen testijakson jälkeen reittejä laajennetaan, mutta tällä hetkellä päätöstä 
ei vielä ole tehty. (WEpod 2016) 
Alun perin Hollannin lainsäädäntö ei sallinut automaattisia autoja teillään, mutta hank-
keen organisoijien hakemuksen sekä lainsäätäjille teetetyn turvallisuusdemonstraation 
myötä Rijkswaterstaat (julkisten asioiden direktoraatti) sääti nykyistä lainsäädäntöä ja 
säännöksiä sallimaan automaattisen liikenteen testauksen julkisilla teillä. Tämä vaatii kui-
tenkin aina hakemusmenettelyn ja demonstraation, jossa ajoneuvon turvallisuutta esitel-
lään. (WEpod 2016) 
Hankkeen päätavoite on kasvattaa tietämystä automaattisesta liikenteestä. Hankkeen lop-
putuloksena ei tule olemaan valmista järjestelmää, vaan ennemminkin yhteistoiminnalli-
nen kumppanuus julkisen, yksityisen ja tietoinstituutioiden välillä, mikä on tärkeä askel 
kohti automaattista ajamista. (WEpod 2016) 
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3. KOKEILUALUEET JA NIIDEN AUTOMAATTISEN 
JOUKKOLIIKENTEEN VAIKUTUSPOTENTIAALI 
Automaattisten pikkubussien vaikutuspotentiaalia on tehokkainta tarkastella oikeassa toi-
mintaympäristössä, oikean liikenteen seassa ja oikeilla ihmisillä. Näin voidaan saada 
mahdollisimman laaja ymmärrys pikkubussien käyttökohteista osana joukkoliikennettä. 
Työssä käsitellään kolmea robottibusseilla operoitavaa aluetta, joista saadaan arvokasta 
tietoa robottibussien toiminnasta. Kokeilujen alkuvaiheessa on tärkeää pyrkiä tunnista-
maan mahdollisia käyttötarkoituksia aluekohtaisesti. Alueet poikkeavat toisistaan huo-
mattavasti, mutta yhteistä alueilla on viimeisen kilometrin ongelma ja robottibussien 
mahdollisuus toimia sujuvana osana alueiden runkojoukkoliikennettä. Tässä luvussa sel-
vitetään tarkemmin, miten automaattinen last mile -liikenne voisi toimia Hervannan, Ota-
niemen ja Hernesaaren pilottialueilla.  
Robottibussien vaikutuspotentiaalia tutkittaessa lähdetään analysoimaan laadullisesti, mi-
ten runkolinjojen syöttöliikenteenä toimivat pikkurobottibussit voivat vaikuttaa joukko-
liikenteen palvelutasotekijöihin eli joukkoliikenteen palvelutasoon. Tarkastelu jaetaan 
neljään eri kategoriaan palvelutasotekijöittäin: tarjonnan osatekijät, matka-aika, matkan 
laatutekijät sekä muut liikennejärjestelmän ominaisuudet. Vaikutukset voivat olla palve-
lutasotekijäkohtaisesti positiivisia tai negatiivisia mutta lopputuloksena tarkastellaan ko-
konaisuutta.  
Vaikutuspotentiaalia arvioidessa tarkastelu asetetaan vuoteen 2020. Arvio robottibussien 
teknologisesta ja toiminnallisesta kyvykkyydestä perustuu SOHJOA-projektin projekti-
päällikkö Harri Santamalan haastatteluun sekä robottibussikokeiluista saatuihin koke-
muksiin. Tavoitteellista on, että robottibussit olisivat kaupallisen käyttönsä alkuvaiheessa 
Tampereen raitiotien ensimmäisen osuuden valmistuessa vuonna 2021, ja ne pystyisivät 
toimimaan osana julkista raideliikenteen syöttöliikennettä Tampereella, Espoossa ja Hel-
singissä. 
Vuonna 2020 pikkurobottibussien operoinnissa bussin operaattoria aletaan asteittain siir-
tämään pois robottibussin kyydistä niin, että kokeiluja suoritetaan ilman kuljettajaa kyy-
dissä. Vuonna 2021 siirrytään pysyvästi pois operaattoreiden käytöstä ja aloitetaan etä-
valvojan käyttö. Etävalvoja valvoo kuvassa 8 havainnollistettuna useita robottibusseja sa-
manaikaisesti etäkeskuksesta, ja hän voi poikkeustilanteissa ottaa robottibussin kontrol-
liinsa videoyhteyden avulla; robottibussi osaa kuitenkin itse suoriutua valtaosin dynaa-
misista ajotehtävistä. Hyvissä olosuhteissa ja ennalta määritetyillä reiteillä robottibussit 
toimivat moitteitta, mutta haastavat sääolosuhteet ovat edelleen ratkaistava ongelma. Ro-
bottibussi osaa myös säädellä nopeuttaan dynaamisesti olosuhteiden mukaan ja sen uusi 
huippunopeus on 25 km/h. (Santamala 2016) 
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3.1 Kokeilualue: Hervanta 
3.1.1 Nykytila ja suunnitelman mukainen joukkoliikennejärjes-
telmä 
Hervanta on noin 24 000 asukkaan kaupunginosa Etelä-Tampereella. Alue mielletään 
opiskelijakaupunginosaksi, sillä Hervannassa sijaitsee Tampereen teknillinen yliopisto, 
jossa opiskelee lähes 10 000 opiskelijaa ja joka työllistää 2000 ihmistä. Yliopiston ohella 
Hervannassa sijaitsee Suomen ainut Poliisiammattikorkeakoulu sekä tekniikkaan painot-
tuva lukio ja ammattiopiston toimipiste. Peruskouluja alueella on 3 kappaletta. Koulutus-
laitosten lisäksi alueella sijaitsee teknologiakeskittymä ja yhteensä yli 9000 työpaikkaa. 
Alueella asuu myös yli 3000 eläkeikäistä ihmistä. Monipuolisen asukaskantansa myötä 
Hervanta on joukkoliikenteen käyttäjäkunnaltaan kaiken ikäistä. (Tampereen kaupunki 
2014) 
Hervanta on yksi Tampereen nopeimmin kasvavista etäkeskuksista (Tampereen kaupunki 
2014, s. 7). Rakennetun alueen pinta-ala on noin viisi neliökilometriä eli asukkaita on 
lähes 5000 neliökilometriä kohden. Kaupunginosaa lävistää pääväylänä Hervannan val-
taväylä sekä samansuuntainen kokoojakatu Insinöörinkatu, joita pitkin suurin osa nykyi-
sestä joukkoliikenteestä kulkee. Maankäytöltään alue on kerrostalovaltaista ja löyhästi 
rakennettua, mikä tuottaa haasteita tehokkaan joukkoliikenteen järjestämiselle. Katu-
verkko on puumainen, jossa pohjois-eteläsuuntaisilta pääkaduilta kohtisuoraan alkavat 
alueen kokoojakadut, joiden varrelle asutus on keskittynyt.    
Kuva 8. Robottibussien etävalvonta vuonna 2021 havainnollistettuna. (karttapohja: 
OpenStreetMap 2017) 
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Merkittävin robottibussien toimintaa katalysoiva tekijä on Tampereen raitiotien rakenta-
mispäätös. Raitiotien linjaus, päävaihtopysäkit sekä Hervannan maankäyttö on esitetty 
kuvassa 9. Hervannan kartasta voidaan todeta, että joukkoliikenteen runkolinjana toimi-
vaa raitiotietä ympäröi säteeltään noin kilometrin laajuinen puskurivyöhyke, jonka alu-
eella asuu valtaosa Hervannan väestöstä. Oppi- ja koulutuslaitokset sijaitsevat raitiotien 
pysäkeiltä 400-700m etäisyydellä.  
 
Raitiotien ensimmäinen osa rakennetaan välille Pyynikintori – Hervantajärvi aikataulun 
mukaisesti vuonna 2021 (Haukka et al. 2016, s. 46). Raitiotien myötä Hervannan alue-
keskuksen bussilinjasto muuttuu suunnitelmien mukaisesti liityntälinjastopohjaiseksi 
(Haukka et al. 2016, s. 30). Tämä luo haasteita bussien aikataulutuksessa ja linjastosuun-
nittelussa mutta tarjoaa samalla mahdollisuuden hyödyntää robottibusseja osana alueel-
lista joukkoliikennettä. Raitiotie tulee valmistumaan vasta neljän vuoden kuluttua raken-
tamisen aloittamisesta, joten myös robottibussien teknologialla on mahdollisuus kehittyä 
runsaasti tämän aikajakson aikana.  
Raitiotie tulee liikennöimään ruuhka-aikana eli tuntien 7-9 ja 15-18 välillä 7,5 minuutin 
vuorovälillä. Hervantaan rakennetaan viisi pysäkkiä, joista kolmelle on kuvan 10 mukai-
sesti suunniteltu liityntäbussipysäkit. Liityntälinjastot tullaan aikatauluttamaan raitiotien 
mukaan (Haukka et al. 2016, s. 30). 
Kuva 9 Hervannan maankäyttö ja raitiotien reitti. (Pohjakartta Fonecta kartat 2016) 
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3.1.2 Robottibussikokeilu 
Hervannan robottibussien kokeilualueella robottibussit operoivat Hervantakeskuksen ja 
Tampereen teknillisen ympäristön välisellä reitillä oheisen kuvan 11 mukaisesti. Kokei-
lua valmistellessa poikkeusluvat kokeilulle myönsi liikenteen turvallisuuskeskus Trafi. 
Tampereen kaupungilta puolestaan saatiin lupa poikkeusliikennejärjestelyihin sekä alu-
eella operointiin. Muita lupia haettiin mm. yliopiston kiinteistöt omistavalta Suomen Yli-
opistokiinteistö Oy:ltä sekä Tampereen teknilliseltä yliopistolta. Robottibussien reitille 
asennettiin suunnitelmien pohjalta poikkeusliikennejärjestelyt, joiden tarkoitus oli infor-
moida alueella kulkevia kokeilusta. Liikennejärjestelyiden lisäksi tieto noin kuukauden 
kestäneestä kokeilusta jaettiin yliopiston Intrapalvelussa, sosiaalisessa mediassa, paikal-
lisissa taloyhtiöissä, pelastus- ja poliisilaitoksella sekä Aamulehdessä.  
Hervannan case-alue poikkesi huomattavasti kokeilua edeltävistä alueista, sillä kampus-
alueen ytimessä liikkuvat robottibussit olivat jatkuvasti tekemisissä suuren ihmismäärän 
Kuva 10. Raitiotien toteutussuunnitelman mukainen liityntälinjasto. (Seimelä 2016) 
Kuva 11. Hervannan pilottireitti. (Tampere karttapalvelu 2016) 
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kanssa. Kampusalueella jalankulku ja pyöräily ovat ainoa keino liikkua, jonka johdosta 
liikennejärjestelyillä ei pystytty velvoittamaan mitään, vaan vain ohjeistamaan. Jalanku-
lun ja pyöräilyn lisäksi bussien reitillä kulkevat satunnaiset huoltoajot tuottivat aika ajoin 
omat ongelmansa. 
Olosuhteet kokeilulle eivät olleet helpot, sillä lähestyvä talvi keskeytti ajot lähes kahdeksi 
viikoksi, jolloin ajopäiviä oli vain kymmenen kappaletta. Ajojen aikana sateisia hetkiä oli 
paljon mutta bussi ei välittänyt paikoin kovastakaan sateesta. Lumisade on kuitenkin bus-
sin nykyisille LIDAR-sensoreille kohde, jonka ne tunnistavat esteeksi. Kokeilussa olo-
suhteiden lisäksi kampusalueen huonosti ohjeistettu huoltoajo tuotti aika ajoin ongelmia: 
operaattorit joutuivat ajojen aikana useasti kehottamaan pakettiautoja, takseja ja henkilö-
autoja siirtymään robottibussin reitiltä. Kokonaisuutena Hervannan kokeilu sujui kuiten-
kin verrattain hyvin. Ajo-olosuhteista jalankulun ja pyöräilijöiden ympäristössä saatiin 
runsaasti uutta tutkimustietoa, mikä tulee hyödyttämään liikenteen automaation jatkokoh-
teiden suunnittelua.  
3.1.3 Robottibussien vaikutuspotentiaali 
Hervanta on maankäytöltään hajanaista, mutta tästä huolimatta kerrostalovaltaisuus takaa 
korkean asukastiheyden. Nykyisiltä bussilinjastoilta matkat kotiovelle kasvavat paikoin 
jopa kilometriin, joten viimeisen ja ensimmäisen kilometrin ongelma on todellinen. Pai-
kalliset asukkaat pyöräilevät sekä kävelevät joukkoliikennepysäkeille, mutta huonolla 
säällä tai raskaiden kantamusten kanssa nämä vaihtoehdot eivät houkuttele käyttämään 
joukkoliikennettä. Robottibusseilla on hyvä mahdollisuus täydentää Hervannan joukko-
liikennettä ja tehdä siitä entistäkin houkuttelevampi vaihtoehto liikkumiselle yhdessä uu-
den raitiotien kanssa.  
Muut liikennejärjestelmän ominaisuudet 
Muut liikennejärjestelmän ominaisuudet on joukkoliikenteen palvelutason osakokonai-
suus, johon sisältyy linjaston kattavuus, sosiaalinen- ja alueellinen tasapuolisuus sekä lin-
jaston yhdistävyys. Kyseisiä tekijöitä tarkasteltaessa keskitytään laajempaan kokonaisuu-
teen ja tarkastellaan robottibusseja osana joukkoliikennejärjestelmää. 
Linjaston kattavuus on joukkoliikenteen houkuttelevuuden kannalta merkittävä tekijä ja 
se kuvaa eri alueiden joukkoliikenteellä saavutettavuutta eri vuorokaudenaikoina ja vii-
konpäivinä. Joukkoliikenteelle on ongelmallista, että noin kolmannes liikenteen kysyn-
nästä kohdistuu arkisin klo 7-9 ja 15-18 välille, jolloin kapasiteettia tulee lisätä. Lisätty 
kalusto jää ruuhkatuntien ulkopuolella vajaakäytölle, mikä on liikennöitsijälle kannatta-
matonta ja voi nostaa ruuhkatuntien hintoja tappion kattamiseksi. (Kalenoja & Tiikkaja 
2013) Pienillä robottibusseilla on mahdollisuus ajallisesti kattavampaan liikennöintiin. 
Halvan käyttövoiman ja kuljettajakustannuksissa saatujen säästöjen myötä sähköisten 
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pikkubussien liikennöinti on perustellusti halvempaa, mikä voi mahdollistaa ympärivuo-
rokautisen operoinnin ja operoinnin erityisesti ruuhkapiikkien ulkopuolella. Robottibus-
sien kustannusrakennetta tutkitaan tarkemmin luvussa viisi.  
Pienen kapasiteettinsa vuoksi robottibusseilla ei voida korvata suurinta osaa nykyisistä 
bussilinjastoista, vaan ne tarjoavat mahdollisuuden täydentää joukkoliikennettä aikoina, 
jolloin ison kapasiteetin joukkoliikenne ei ole kannattavaa tai kalusto on vajaakäytöllä. 
Kuvassa 12 on esitetty punaisella merkittynä ajankohdat, jolloin robottibussit voisivat 
operoida kattavasti käyttäjämäärien ollessa matalampia. Last mile -liikenteelle on luon-
nollisesti myös tarve ruuhka-aikoina mutta ongelmana ovat suuret käyttäjämäärät verrat-
tain pieneen robottibussien kuljetuskapasiteettiin. Tämä ongelma voitaisiin ratkaista au-
tomaattisesti kysyntään mukautuvalla bussikapasiteetilla, mikä mahdollistuisi kattavam-
malla käyttäjädatan keräämisellä sekä kiinteisiin linjoihin perustuvalla kutsuohjautuvuu-
della. Toisaalta verrattain lyhyillä liityntälinjoilla matkustajamäärät ovat hillitympiä, jol-
loin kattavampi liikennöinti robottibusseilla olisi täysin mahdollista. 
Robottibussien eräs potentiaalinen käyttökohde on muun joukkoliikenteen ulkopuolelle 
jäävät alueet, kuten esimerkiksi omakotitaloalueet, jotka ovat usein muodostuneet etääm-
mälle joukkoliikenteen reiteistä. Robottibussit voivat siis luoda täysin uutta kysyntää lii-
kennöimällä reittejä, jonne ei ison kapasiteetin liikennevälineillä pääse tai reitin operointi 
olisi taloudellisesti epäkannattavaa.  
Alueellisella tasapuolisuudella tarkoitetaan sitä, että alueen sisällä tulisi olla samanveroi-
set mahdollisuudet käyttää joukkoliikennettä. Nykytilassaan Hervanta ei ole alueellisesti 
Kuva 12. Eri kulkutavoilla tehtyjen matkojen tuntivaihtelu Tampereen seudun 
liikennetutkimuksessa. Punaisella ympyröity robottibussien potentiaalisimmat 
vaikutuskohteet. (Kalenoja  &  Tiikkaja 2013) 
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tasapuolinen, vaan kauempana runkolinjoista asuvat ihmiset eivät voi hyödyntää joukko-
liikennettä lähempänä asuvien tavalla. Matkan pituuteen ei robottibusseilla voida merkit-
tävästi vaikuttaa, mutta joukkoliikenteen ulottuvuutta voidaan parantaa tuomalla joukko-
liikenne lähemmäksi ihmisiä. Tämän mahdollistavat robottibussien kyky liikennöidä ka-
dulla autojen seassa sekä jalankulun ja pyöräilyn isoimmilla väylillä. Muun muassa Post-
Bus Switzerland (2016) on CityMobil2:n tapaan kokeillut ajoneuvojaan jalankulkijoiden 
seassa autottomissa ympäristöissä, ja myös Hervannan kokeilu on keskittynyt tähän as-
pektiin. 
Hervannassa jalankulun ja pyöräilyn väylät ovat sijoittuneet kulkemaan läheltä asuntoja 
ja yhdistyvät lähes poikkeuksetta Insinöörinkatuun. Väylät ovat suoria, 4,5 metriä leveitä 
ja niillä on vähän risteävää liikennettä, joten robottibusseilla liikennöinti niillä on tekni-
sesti mahdollista. Jatkotutkimuksissa on kuitenkin syytä selvittää lainsäädännöllinen nä-
kökulma jalankulkijoiden ja pyöräilijöiden seassa liikkumiseen. Santamalan (2016) mu-
kaan robottibussit voisivat olla täysin uusi ajoneuvoluokka, joka olisi joustava vaihtoehto 
liikkumiselle. Toiminnan tulisi kuitenkin olla pysyväluontoista, jotta ihmiset kerkeävät 
tottua robottibusseihin. Hankkeen kokeiluluontoisuuden vuoksi pysyviä ratkaisuja ei kui-
tenkaan voida vielä tehdä, mutta pilotissa tarkastellaan jalankulkijoiden ja pyöräilijöiden 
reagointia robottibussiin ja päinvastoin, minkä myötä saadaan tärkeää tutkimustietoa so-
pivimmista ympäristöistä. 
Jalankulkijoiden ja pyöräilijöiden reitit kulkevat Hervannassa myös läheltä oppilaitoksia, 
joilta matka raitiovaunulle on 400-700 metriä näitä reittejä pitkin; autoteitä pitkin matkat 
ovat poikkeuksetta pidempiä ja edellyttävät liikennöintiä liikennevaloissa ja kiertoliitty-
missä. Erilaisilla väylillä kulkeminen voisi tarjota huomattavasti kattavamman liityntä-
linjaston Hervannassa, joka tarjoaisi lyhyemmät kävelymatkat lähes koko alueella, mikä 
voidaan todeta kuvasta 13. Kattavamman linjaston mahdollistaisivat myös alentuneet 
operointikustannukset ja pienemmän kapasiteetin yksiköt.   
Kuva 13. Joukkoliikenteen kattavuus Hervannassa ennen robottibusseja (vas.)  ja linjas-
topohjaisella robottibussiratkaisulla (oik.). (karttapohja: Open Street Maps 2016) 
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Laajempi joukkoliikenteen kattavuus korostaa alueellisen tasapuolisuuden lisäksi entises-
tään joukkoliikenteen sosiaalista tasapuolisuutta. Robottibussit tuovat tavallisen joukko-
liikenteen liikuntarajoitteisten, lapsien ja seniorien kotiovien lähelle, joita on Hervan-
nassa runsaasti. Joukkoliikennematkan tulee olla lähtöpisteestä päätepisteeseensä estee-
tön ja vaivaton kokemus, jotta joukkoliikenne olisi varteenotettava vaihtoehto henkilöau-
tolle ja taksipalveluille. Robottibussit mahdollistavat ensimmäisen ja viimeisen kilomet-
rin esteettömyyden, jos linjastot suunnitellaan kulkemaan mahdollisimman läheltä käyt-
täjäryhmien kotiovia ja asiointipaikkoja.  Robottibussit saattavat toisaalta omistusmallis-
taan riippuen nostaa joukkoliikennematkan hintaa, mikä osaltaan vähentäisi sosiaalista 
tasa-arvoisuutta. Luvussa 4 on tarkoitus selvittää tätä käyttäjien maksuhalukkuutta ja 
mieltymyksiä robottibussien käyttötarkoituksista.  
Viimeisen liikennejärjestelmän muiden ominaisuuksien palvelutasotekijä on linjaston yh-
distävyys, jolla tarkoitetaan joukkoliikenteen kykyä yhdistää eri alueita ja liikennemuo-
toja toisiinsa (Pesonen et al. 2006). Robottibusseilla on linjaston yhdistävyyteen positii-
vinen vaikutus robottibussien toimiessa liityntäliikenteenä raitiovaunulle. Ne myös kyt-
kevät Hervannan alueet paremmin toisiinsa sekä Hervannan raitiotietä ympäröiviin alu-
eisiin, sillä joukkoliikenneverkko on kattavuudeltaan entistä parempi, kuten kuvasta 13 
todettiin.  
Matkan laatutekijät 
Matkan laatu on subjektiivinen käsite, joka kertoo siitä, miten matkustaja kokee matkansa 
kokonaisuutena suhteessa odotuksiinsa. Laatu muodostuu matkustamisen mukavuudesta 
ja matkan helppoudesta. Pesonen et al. (2006) jakavat matkan laatutekijät täsmällisyy-
teen, turvallisuuteen, matkustusmukavuuteen, informaatioon sekä lippu- ja maksujärjes-
telmään.  
Matkan laatutekijöistä täsmällisyys kuvaa sitä, poikkeaako todellinen aikataulu ilmoite-
tusta (Pesonen et al. 2006). Olettaen, että robottibussit voisivat kulkea jalankulun ja pyö-
räilyn väylillä tilan sen salliessa, parantaisi tämä merkittävästi robottibussien täsmälli-
syyttä. Hervannan jalankulun ja pyöräilyn väylillä muita ajoneuvoja ei satunnaisia huol-
toajoja lukuun ottamatta ole ja reiteillä ei ole autoteillä epätäsmällisyyttä tuottavia liiken-
nevaloja. Robottibusseihin kulku on myös nopeaa ja vaivatonta leveän sivuoven myötä, 
mutta ramppia tarvittaessa operointi on hitaampaa. Lyhyet liikennöintimatkat vähentävät 
myös aikatauluvaihteluita huomattavasti. Kokonaisuutta katsottaessa robottibussit tarjoa-
vat paremman täsmällisyyden myös raitiovaunuun matkustaville, sillä busseissa tarjot-
tava matkustajainformaatio voisi kertoa raitiovaunun saapumisajan matkustajille, ja bus-
sit itsessään olisi aikataulutettu raitiovaunun mukaan. 
Matkan turvallisuus koostuu liikenneturvallisuudesta sekä koetusta eli henkilökohtaisesta 
turvallisuudesta (Pesonen et al. 2006). Robottibusseilla inhimilliset virheet poistuvat kul-
jettajan myötä: järjestelmä ei väsy, se ei aja ylinopeutta ja se noudattaa liikennesääntöjä. 
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Nykytilassaan teknologia reagoi oikein normaaleissa liikennetilanteissa, mutta toimiak-
seen poikkeustilanteissa oikealla tavalla tulee järjestelmälle opettaa uusia asioita. Her-
vannassa jalankulun ja pyöräilyn väylällä toimiminen sujui ilman suurempia ongelmia ja 
robottibussin liikennöinnistä ei aiheutunut liikenneturvallisuudelle haittaa. Herkälle ase-
tut sensorit reagoivat nykytilassaan jopa liian herkästi esteisiin, mikä aiheutti kokeilussa 
muutamia hätäpysähdyksiä jalankulkijan tai pyöräilijän kulkiessa liian läheltä bussia. Ih-
miset testasivat tarkoituksella bussien luotettavuutta kulkemalla hyvin läheltä bussia tai 
jopa hyppäämällä sen eteen. Robottibussien vaikutukset liikenneturvallisuuteen ovat siis 
varsin kaksijakoisia ja vaativat jatkotutkimuksia. 
Koettu turvallisuus puolestaan on kyydissä olevien matkustajien kokema turvallisuuden-
tunne. Robottibussien operaattoreilta saadun tiedon mukaan kokeilun matkustajat olivat 
kyydissä yllättävän rentoutuneita ja bussiin suhtauduttiin muutenkin erittäin avoimesti. 
Myös kyselytutkimusten mukaan asiakkaat eivät pelänneet ja moni koki robottibussin 
ajonopeuden sopivaksi. Mainittaessa bussin maksinopeuden olevan 40 km/h, monet tote-
sivat sen olevan vielä liian paljon robottibussille. Operaattoreiden haastattelun perusteella 
myös koettu turvallisuus on vielä epäselvää, sillä operaattorin läsnäolo ja vastuu bussista 
ovat varmasti rauhoittaneet monien mieliä. Täysin kuljettajattomiin robottibusseihin ih-
miset eivät välttämättä ole vielä valmiita, joten SOHJOA-projektin kaltaiset kokeilut ovat 
erittäin tervetulleita perehdytettäessä ihmisiä automaattisiin ajoneuvoihin. 
Koetun turvallisuuden lisäksi matkustusmukavuus on merkittävä tekijä joukkoliikenteen 
houkuttelevuuden kannalta, johon robottibusseilla voidaan vaikuttaa positiivisesti. Erityi-
sesti huonolla säällä tasaisesti kulkevan ja hiljaisen robottibussin käyttö on miellyttävää. 
Lukuisat robottibusseissa matkustaneet ihmiset ovat todenneet operaattoreille matkusta-
misen olevan mukavaa, ja Hervannassa tehdyn käyttäjäkyselyn tulosten perusteella voi-
daan myös todeta näin. Mukavuus on robottibussien yksi tärkeimpiä ominaisuuksia, ja 
jatkosuunnitelmissa tätä tulisi pyrkiä kehittämään edelleen.  
Viimeisinä matkan laatutekijöinä ovat informaatio sekä lippu- ja taksajärjestelmä. Tär-
keintä olisi, että informaatio on yksinkertaisesti esitettynä ja helposti saatavilla. Toisek-
seen lippujärjestelmän tulee olla yksiselitteinen ja sosiaalisesti tasapuolinen. Robottibus-
sit voisivat parantaa informaation jakamista tarjoten sekä bussin sisällä ja ulkopuolella 
Tampereen joukkoliikenteeseen liittyvää hyödyllistä tietoa. Santamalan (2016) mukaan 
maksukeinolla puolestaan ei sinänsä ole väliä, vaan vain ihmisen tunnistamisella luotet-
tavasti on merkitystä. Tässä vaiheessa ei voida vielä kuitenkaan sanoa varmasti, minkä-
laisia konkreettisia vaikutuksia robottibusseilla olisi lippu- ja taksajärjestelmään. Osana 
MaaS-tyyppistä ratkaisua robottibussit voisivat motivoida tuottamaan matkaketjuja suju-
voittavia järjestelmiä, mutta erillisenä maksualustana robottibussi sekavoittaisi tilannetta. 
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Matka-aika 
Matka-aika on suhteellista ja sen on todettu vaihtelevan oleellisesti riippuen matkan eri 
tarkoituksista ja matkustajatyypeistä (Lehto 2012). Esimerkiksi työmatkaan käytetty aika 
voidaan kokea pidemmäksi kuin vapaa-ajan matka, koska työmatkalla kiire vaikuttaa ajan 
käsittämiseen eri tavalla. Matka-aika käsittää odotteluajan, kävelyajan, odotusajan, ajo-
ajan ja vaihtoajan, joiden painoarvoille on yleisesti määritetty luvun 2 kuvassa 3 esitetyt 
kertoimet. 
Odotteluaika on aika, jonka matkustajan täytyy odotella lähtöpisteessään ennen lähtöä. 
Tämä aika on merkittävä tekijä joukkoliikenteen houkuttelevuudessa, sillä se voi joillain 
ihmisillä lisätä koettua matka-aikaa huomattavasti (Pesonen et al. 2006). Robottibussit 
voivat lyhentää tätä valmistumisaikaa tarjoamalla reaaliaikaisen sijaintitiedon ihmisille 
osana matkustajainformaatiota sekä aikatauluttamalla itsensä raitiovaunun kanssa. Ro-
bottibussien liikennöintireitit Hervannassa ovat lisäksi lyhyitä, mikä johtaa pienempään 
aikavaihteluun. Samoilla perusteluilla robottibussin odotusaika sekä raitiotiepysäkillä 
vaihtoaika lyhenee. Vuonna 2017 projektissa tullaan pilotoimaan järjestelmää, jolla asia-
kas voi tilata robottibussin lähimmälle pysäkilleen, mikä tulee todennäköisesti vähentä-
mään odotteluaikaa huomattavasti ja parantamaan joukkoliikenteen ennustettavuutta. 
Kävelyajalla osana matka-aikaa tarkoitetaan matkan lopussa, alussa tai vaihdon aikana 
kuluvaa aikaa (Pesonen et al. 2006, s. 47). Hervannassa robottibusseilla tätä kävelyaikaa 
voidaan lyhentää merkittävästi, sillä bussit pääsevät jalankulun ja pyöräilyn reittejä pitkin 
raitiotien pysäkillä aivan laiturin viereen. Robottibussien pienestä koosta johtuen isoihin 
liityntäpysäkkiratkaisuihin ei ole tarvetta. Toisessa päässä matkaa kävelymatka ja samalla 
kävelyyn kulutettu aika lyhenee, mutta linjastoihin perustuvalla ratkaisulla kävelyä ei 
voida täysin poistaa yhtälöstä. Kotioville pääseminen asiakkaan haluamaan aikaan tulee 
vaatimaan kutsupohjaisen ratkaisun, joka ei ole vielä lähivuosien ratkaisumalli.  
Ajoaika palvelutasotekijänä kuvaa joukkoliikennevälineessä kulutettua aikaa sisältäen 
nousut, poistumiset ja pysähdykset (Pesonen et al. 2006, s. 47). Robottibussit tulevat 
luonnollisesti kasvattamaan ajoaikaa, mikäli matkustaja olisi muuten kulkenut kävellen 
tai pyörällä. Last mile-liikennöinnissä ajoaika tulee kuitenkin määritellä hieman eri ta-
valla, sillä robottibussi on varteenotettava vaihtoehto kaikille kulkumuodoille. Onkin 
syytä tarkastella viimeisen ja ensimmäisen kilometrin matka-aikaa kulkumuotokohtai-
sesti.  
Taulukossa 4 on vertailtu kolmelta raitiotiepysäkiltä lähtevien reittien matka-aikoja eri 
kulkumuodoilla. Polkupyörien keskinopeutena on käytetty 16 km/h (Copenhagen 2010) 
ja jalankulun 6 km/h, joka arvioitiin kokeilujen aikana. Auton nopeus perustuu Here-na-
vigointiohjelman (2016) tietoihin.  Arvio robottibussien 15 km/h keskinopeudesta perus-
tuu kansainvälisissä kokeiluissa käytettyihin nopeuksiin (PostBus 2016; RAC 2016) ja 
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lähitulevaisuuden arvioon. Robottibussin liikennöintiaikoihin sisältyvät mahdolliset py-
sähtymisajat, jotka Hervannan kokeilujen perusteella olivat keskimäärin 30 sekuntia. 
500m matkalla välipysähdyksiä ei olisi, mutta jo kilometrin matkalla olisi vähintään yksi 
pysäkki päätepisteiden välillä. Myös mahdolliset muista liikkujista johtuvat hidastelut 
voivat pidentää robottibussien matka-aikaa entisestään. Autojen matka-aikoihin on lisätty 
autolle ja autolta pois kävelemisen aika.  
Taulukko 4. Kokonaismatka-aikojen vertailu kolmella Hervannan reitillä. 
 Hervantakeskus - 
Tekniikantornit 
Mikontalo - Etelä-
Hervannan koulu 
Insinöörinkatu -  
Kanjonin koulu 
Polkupyörä        
(16 km/h) 950m 3,6 min 500m 1,9 min 500m 1,9 min 
Jalankulku           
(6 km/h) 950m 9,5 min 500m 5min 500m 5 min 
Henkilöauto      
(Here-nopeudet) 1,2km 5 min 700m 3 min 900m 3min 
Robottibussi        
(15 km/h) 950m 6,5 min 500m 3min 500m 3min 
 
Robottibussit eivät matka-ajallaan pysty kilpailemaan kaikkien kulkumuotojen kanssa, 
mutta niiden hyödyt painottuvat mukavuuden ja käytännöllisyyden puolelle. Raitiotie-
pysäkin vierestä lähtevä robottibussi voi olla painavien kantamusten kanssa tai huonolla 
säällä erittäin varteenotettava vaihtoehto, mikä vaikuttaa pitkällä tähtäimellä positiivisesti 
joukkoliikenteen houkuttelevuuteen. Huomattavaa kuitenkin on, että nykytilassaan robot-
tibussien herkäksi säädetyt sensorit hidastavat nopeuttaan useista eri bussin lähelle tule-
vista objekteista; lähitulevaisuudessa sensorien herkkyyttä bussien ajolinjan ulkopuolella 
voitaneen kuitenkin vähentää.  
Tarjonnan osatekijät 
Tarjonnan osatekijät on palvelutasotekijöiden kokonaisuus, jonka arvot ovat pääsääntöi-
sesti numeerisesti mitattavissa ja vertailtavissa. Pesonen et al. (2006, s. 15) luokittelevat 
vuorovälin, kävelymatkan, liikennöintiajan, vaihtojen lukumäärän, valinnanvapauden, 
hallittavuuden ja aikataulujen säännöllisyyden tarjonnan osatekijöiksi. Tekijöiden kvan-
titatiivisuuden sekä robottibussien kehityskaaren alkuvaiheesta johtuen tekijöitä ei tässä 
työssä voida numeerisesti vertailla, vaan keskitytään laadulliseen arviointiin.  
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Vuoroväli ja liikennöintiaika ovat tärkeitä liikennetarjonnan mittareita, jotka kertovat 
kuinka usein joukkoliikenteen lähtöjä on ja millä aikavälillä vuoro liikennöi (Pesonen et 
al. 2006). Robottibussien vuoroväliin tulevat vaikuttamaan olennaisesti käyttäjämäärät 
sekä raitiotien aikataulut. Liikennöintiaikaa voidaan todennäköisesti kasvattaa robotti-
busseilla, sillä lyhyiden reittien ja pienempien käyttäjämäärien johdosta yhden reitin kier-
rolla voisi operoida useampi kulkuneuvo samanaikaisesti. Sähköinen robottibussi voi 
operoida nykyisellä akkukapasiteetilla 8 tuntia yhdellä latauksella, jonka jälkeen toinen 
robottibussi voitaisiin ottaa käyttöön toisen ohjautuessa latauspisteelle, joita voisi Her-
vannassa olla lyhyiden etäisyyksien ansiosta vain yksi. Toisaalta induktiolatauksen yleis-
tyessä yksittäinen bussi voisi latautua myös reitin päätepisteissä. Robottibusseilla on siis 
mahdollisuus tasaiseen ympärivuorokautiseen operointiin, sillä robottibussit eivät väsy 
eikä ilta- ja yölisiä tarvitse maksaa kuin operaattorille. 
Kävelymatkaan robottibusseilla on lyhentävä vaikutus, joka todettiin jo kävelyajan vai-
kutuksia tutkittaessa. Suurin osa kävelymatkasta voidaan korvata robottibussilla, ja mat-
kan toisessa päässä kävelyn määrä voidaan minimoida linjastosuunnittelulla. Esimerkiksi 
Hervannan kouluille robottibussilla pääsee aivan koulujen viereen sekä raitiovaunupysäk-
kien välittömään läheisyyteen ilman muutoksia katurakenteessa tai maankäytössä. Robot-
tibussilla liikkuminen tulee teoriassa lisäämän vaihtojen määrää joukkoliikennematkalla, 
mutta vaihtoa ei välttämättä koeta samalla tavalla, jos matka olisi tehty vaihtoehtoisesti 
kävellen tai pyörällä.  
Tarjonnan osatekijöistä valinnanvapaus ja hallittavuus muodostuvat hyvin pitkälti mui-
den palvelutasotekijöiden kokonaisuudesta. Valinnanvapaus kuvaa joukkoliikennejärjes-
telmän joustavuutta eli vapautta valita kulkutapa, reitti, maksutapa ja matkustusajankohta. 
(Pesonen et al. 2006) Robottibussit tuovat yhden uuden vaihtoehdon joukkoliikenteen 
viimeiseille kilometrille, mikä luonnollisesti lisää valinnanvapautta. Toisaalta reitit ovat 
ennen dynaamisen kutsuohjautuvan teknologian kehittymistä vakioita ja samoin matkus-
tusajankohdat. Hervannassa tämä tarkoittaa sitä, että matkustajalla olisi lähes kaikkialta 
mahdollisuus valita kulkumuotonsa. Esimerkiksi hyvällä säällä matkustaja valitsisi pyö-
räilyn, mutta sateen yllättäessä robottibussiin on hyvä turvautua.  
Joukkoliikenteen hallittavuus kuvastaa kuinka varma matkustaja voi olla matkan toteutu-
misesta. Tähän vaikuttavat erityisesti joukkoliikennejärjestelmän selkeys, reittien sijain-
nit, vaihtomahdollisuudet, aikataulut sekä maksujärjestelmä. (Pesonen et al. 2006) Rai-
tiovaunu tuo stabiliteettia joukkoliikenteen runkolinjastoon, ja raitiotiemäisesti virtuaali-
kiskoilla toimivat robottibussit täydentävät tätä ratkaisua. Muissa mainituissa tekijöissä 
nähdään robottibussien myötä pääosin positiivisia vaikutuksia, jonka pohjalta joukkolii-
kenteen hallittavuuteenkin voidaan todeta robottibusseilla olevan positiivisia vaikutuksia.  
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3.2 Espoo, Otaniemi 
3.2.1 Nykytila ja suunnitelman mukainen joukkoliikennejärjes-
telmä 
Espoon Otaniemi sijaitsee Espoon itäpuolella Laajalahden äärellä. Hieman yli 3700 ih-
misen kaupunginosa on opiskelija-alue, jonka väestöstä 57 % on opiskelijoita ja jopa 94,2 
% asukkaista 16-64 vuotiaita. Valtaosan alueesta kattaa tekniikkaan, kauppatieteisiin ja 
taiteeseen keskittyvän Aalto-yliopiston kampusalue, kuten maankäyttöä käsittelevästä 
kuvasta 14 nähdään. Yliopistolla opiskelee noin 20 000 opiskelijaa ja se työllistää 4 500 
ihmistä. (Lehtinen 2016) 
Otaniemen rakennuskannasta lähes 90% on toimitilarakennuksia, joista suurin osa on 
Aalto-yliopiston käytössä. Alueella sijaitsee myös Valtion teknillinen tutkimuskeskus 
VTT, yksi hotelli sekä Otaniemen urheilupuisto. Alueen asuinrakennukset ovat opiskeli-
javaltaisia kerrostaloja. Pinta-alaltaan Otaniemi on noin 5,2 neliökilometrin laajuinen eli 
sen asukastiheys on 730 as/km2, ollen näin huomattavasti Hervannan vastaavaa lukua 
pienempi. Suurin osa alueen joukkoliikenteen käyttäjistä asuu muualla ja kulkee vain työ- 
tai opiskelumatkansa joukkoliikenteellä. (Lehtinen 2016) 
Kuva 14. Otaniemen maankäyttö ja joukkoliikenteen runkolinja. (karttapohja: Google 
Maps 2016) 
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Länsimetron valmistuttua alueen saavutettavuus joukkoliikenteellä paranee huomatta-
vasti. Aalto-yliopiston metroasemalle odotetaan runsaasti pääosin opiskelijoista koostu-
vaa liikennettä, joiden tulisi päästä mahdollisimman vaivattomasti metroasemalta kam-
puksen eri tiloihin. Alueen laajuuden vuoksi syntyy väistämättä tarve last mile -liiken-
nöinnille, sillä etäisyydet metroasemalta kauimpiin kampusrakennuksiin ovat 500-800m. 
Haasteena on myös melko hajallaan oleva kampusalue, jonka myötä pidempiäkin käve-
lymatkoja tulee tehdä päivittäin. Lisäksi Otaniemen kärjessä asuvien ihmisten matka met-
roasemalle on pisimmillään 1,2km.  
Länsimetron valmistumisen myötä HSL:n bussiliikenne muuttuu liityntälinjastopoh-
jaiseksi. Liityntälinjat syöttävät liikennettä suuremmille runkolinjoille eli metroon ja bus-
sirunkolinjalle 550. Suunnitelmien mukaisesti Otaniemen läpi tulevat liikennöimään linja 
111 ja linja 552; linja 552:n kääntyy kuitenkin takaisin itää kohti Otakaaren pohjois-
päässä. Otaniemen metropysäkille syöttävät liikennettä myös kuvan 15 mukaisesti linjat 
551 ja 555. (HSL 2016)  
3.2.2 Robottibussikokeilu 
Otaniemen robottibussikokeilu järjestettiin 4.10-24.10 Aalto-yliopiston alueella. Ope-
rointireitti kulki Desing factoryn ja Valimon opiskelijaravintolan välillä oheisen kuvan 
16 mukaisella reitillä. Kokeilusta lähetettiin reittikuvaus Trafille, joka myönsi robottibus-
Kuva 15. Suunnitelmien mukainen Otaniemen liityntälinjasto (HSL 2016) 
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sikokeilulle poikkeusluvan. Muut lupajärjestelyt hoidettiin Espoon kaupungin liikenteen-
hallintapäällikön kautta, joka myös hyväksyi kaikki poikkeavat liikennejärjestelyt pois 
lukien Senaatti-Kiinteistöiltä ja Aalto-yliopistokiinteistöiltä haetut luvat.  
Liikennöity reitti kulki kampusalueella autotiellä, jolla liikennemäärät olivat vähäiset ja 
ajonopeudet alhaisia. Päätepysäkit sijaitsivat sisäpihoilla ja pysäkkinä toimi yksittäinen 
pysäköintiruutu. Alueen risteävää autoliikennettä ohjattiin muun muassa liikennevaloilla, 
ja reitille asetettavilla liikennemerkeillä pyrittiin tiedottamaan robottibusseista alueella 
liikkuvia ihmisiä. Kadunvarsipysäköinti jouduttiin kokeilun ajaksi kieltämään, mutta on-
neksi autoille saatiin korvaava pysäköintialue kadun vierestä. Alueella voimassa ollut 
aluepysäköintikielto helpotti kokeilun pysäköinnin noudattamista kokonaisuudessaan. 
Vaikka alueen mahdollisia tietöitä ja rakennustyömaita oli etukäteen selvitetty, oli yh-
dellä reitin pysäkeistä työmaa, joka esti ensimmäisellä viikolla pysäkin käytön.  
Olosuhteiltaan Otaniemen reitti oli verrattain rauhallinen. Jalankulkijoita oli vähän ja he 
kulkivat pääsääntöisesti jalkakäytävällä; harvakseltaan kulkevat pyöräilijät puolestaan 
autotiellä. Liikennevalo-ohjaus ei odotusten mukaisesti tehonnut hyvin jalankulkijoihin 
ja pyöräilijöihin, mutta tästä koitui hyvin vähän ongelmatilanteita. Kokonaisuutena Ota-
niemen kokeilu meni mainiosti: ihmiset tottuivat robottibussin liikkumiseen ja autoilijat 
suhtautuivat siihen varoen. Satunnaiset väärinpysäköidyt autot tuottivat paikoin ongel-
mia, mutta kuljettajat saatiin aina nopeasti tavoitettua ja autot siirrettyä. Kadulla syksyn 
Kuva 16. Otaniemen robottibussikokeilun reitti. 
(karttapohja OpenStreetMap 2016) 
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myötä lentelevät lehdet tuottivat sensoreille satunnaisesti ongelmia, joista osa johti hätä-
pysähdyksiin.  
3.2.3 Robottibussien vaikutuspotentiaali 
Otaniemessä Hervannan tapaan syöttöliikenteen tehostamistoimille on tarvetta, sillä 
Länsi-Metron valmistuttua viimeinen kilometri muodostuu haasteelliseksi kampuksen 
opiskelijoille ja niemen reunamilla asuville ihmisille. Liityntälinjastosuunnitelman mu-
kainen linjasto tulee takaamaan hyvän joukkoliikenteen kattavuuden, mutta Otaniemen 
sisäinen liikenne tulee jatkumaan haasteellisena. Robottibusseilla on mahdollisuus paran-
taa tätä alueen sisäisen liikenteen tarvetta ja tarvittaessa täydentää alueen joukkoliiken-
teen kattavuutta kustannustehokkaasti. 
Hervannassa robottibussien vaikutuspotentiaalin tunnistamisen yhteydessä palvelutasote-
kijät selitettiin auki, joten Otaniemen ja Hernesaaren tapauksissa tämä ei ole tarpeellista. 
Luvussa selvitetään robottibussien vaikutuspotentiaalia Otaniemen ympäristön näkökul-
masta, mitä lähdetään tarkastelemaan niiden palvelutasotekijöiden kautta, joihin vaiku-
tukset poikkeavat kahdesta muusta kokeilualueesta.  
Liikennejärjestelmän ominaisuudet 
Liikenneverkko alueella on valtaosiltaan tonttikatumaista, mutta alueen läpi kiertää myös 
yksi isompi alueellisena kokoojakatuna toimiva Otakaari. Vaikka tonttikatujen myötä 
voidaan mahdollistaa kattavampi alueen sisäinen liikennöinti, tulisi robottibussien jat-
kossa todennäköisesti pystyä ajamaan myös Otakaarella, jotta syöttöliikenne voitaisiin 
järjestää tehokkaasti. Lisäksi robottibussien tulisi pystyä ylittämään Otaniementie, jolla 
vuoden keskimääräinen arkivuorokausiliikenne on 6100 ajoneuvoa/vrk (Espoon kau-
punki 2016, s. 26). Vaihtoehtoisesti autotien suuntaisesti kulkeva jalankulun ja pyöräilyn 
väylää voitaisiin käyttää, mikäli väylän pääkäyttäjille, eli jalankulkijoille ja pyöräilijöille, 
jäisi tarpeeksi tilaa ohittaa bussi.  
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Kuvassa 17 on hahmoteltu robottibussien mahdollisia linjastoja, jotka parantaisivat alu-
een sisäisen joukkoliikenteen palvelutasoa. Linjastot voisivat korvata osan nykyisten 
suunnitelmien linjastoista, mutta tämä tarkoittaisi käytännössä linjastosuunnitelmien 
muokkaamista. Kuvan mukaiset linjastot mahdollistaisivat mahdollisimman lyhyet käve-
lymatkat alueella liikkujille. Eteläisin reitti täydentyisi kokeilun reitistä rengaslinjaksi ja 
operointi tapahtuisi sekä tonttikatumaisessa ympäristössä että osittain kokoojakadulla.  
 
Otaniemessä vaikutukset alueelliseen tasapuolisuuteen olisivat positiiviset, ja erityisesti 
lähempänä rantaa asuvat ihmiset voisivat jatkossa paremmin hyödyntää joukkoliiken-
nettä. Lisäksi urheilupuiston käyttäjille tarjotaan mahdollisuus tulla urheilemaan myös 
joukkoliikennettä käyttäen. Esteetön metro parantaisi yhdessä robottibussien kanssa so-
siaalista tasapuolisuutta tarjoten esteettömän matkaketjun eri palveluiden välillä. Kuten 
myös Hervannassa, robottibussien kytkeminen raideliikenteeseen on hyvin mielekästä 
myös linjaston yhdistävyyden kannalta. 
Matkan laatutekijät, matka-aika ja tarjonnan osatekijät 
Otaniemessä robottibussit kulkisivat pääasiassa autoteillä. Tämä lisää automaattisesti ris-
kien suuruutta ympäristössä liikkuvien objektien massan kasvaessa. Robottibussin tekno-
logia ja varajärjestelmät estävät törmäykset, mutta muusta inhimillisestä liikenteestä ei 
Kuva 17. Ehdotus Otaniemen robottibussilinjoista. (karttapohja OpenStreetMap 2016) 
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voida olla täysin varmoja. Otaniemen kokeilussa liikennöitiin melko hiljaisilla tonttika-
duilla, joilla liikennemäärät ja ajonopeudet ovat matalampia. Alueella kulkevat ajoneuvot 
ja ihmiset tottuivat nopeasti busseihin eivätkä aiheuttaneet omalla toiminnallaan vaarati-
lanteita. Tätä edesauttoi rauhoittava ajoympäristö eli tonttikatumaisuus. Otaniemessä 
suuremmille teille siirtyminen vaatisi robottibussin ajonopeuksien kasvattamista, jotta 
ajonopeuksien erot eivät olisi liian suuret. Robottibussien tulisikin pystyä mukauttamaan 
nopeutensa ympäristön mukaisesti, jolloin erilaisilla väylillä operointi olisi mahdollista 
(Santamala 2016). 
Liikenneturvallisuuden lisäksi koettu turvallisuus on robottibusseille äärimmäisen tär-
keää, sillä sekä robottibussien käyttäjien ja sen kanssa toimivien liikkujien ei tulisi pelätä 
bussia. Otaniemen kokeilun perusteella käyttäjät kokivat tonttikadulla autojen seassa liik-
kumisen varsin turvalliseksi ja bussiin tottuminen oli nopeaa. Arvio perustuu pitkälti bus-
sissa havainnointiin ja keskusteluihin ihmisten kanssa. Toisaalta bussien operaattorit ovat 
arvelleet heidän läsnäolonsa lisänneen koettua turvallisuutta. Jatkossa on kuitenkin teh-
tävä tarkempaa käyttäjätutkimusta ihmisten ajatuksista liikkumisesta robottibussissa 
myös matalilla nopeuksilla liikennöivän autoliikenteen seassa. 
Otaniemen alueella robottibussien vaikutukset täsmällisyyteen olisivat positiivisia. Tont-
tikaduilla kulkeminen on kokemusten perusteella sujuvampaa kuin esimerkiksi jalankul-
kijoiden ja pyöräilijöiden seassa, sillä tonttikadulla bussien läheisyydessä ei kulje kuin 
autoja ja satunnaisia kävelijöitä ja pyöräilijöitä. Tämä todettiin myös verratessa Hervan-
nan kokeilun ja Otaniemen kokeilun matka-aikoja, joissa Otaniemen keskinopeus oli 0,5 
km/h korkeampi. Otaniemessä dynaamisten tekijöiden määrä bussien reitillä oli siis pie-
nempi. Ajoaikaa lukuun ottamatta vaikutukset matka-ajan osiin ovat samantapaisia kuin 
Hervannassa. Mainittavia eroja Hervannan tarjonnan osatekijöihin vaikutuksista ei ole 
Otaniemen tapauksessa.  
3.3 Helsinki, Hernesaari  
3.3.1 Nykytila ja suunnitelman mukainen joukkoliikennejärjes-
telmä 
Hernesaari on Helsingin eteläosassa sijaitsevan Länsisataman kaupunginosan osa-alue, 
jossa asuu noin 1100 ihmistä ja työskentelee 1300 henkeä. Maapinta-alaltaan alue on 0,55 
neliökilometriä eli asukastiheys on lähes 2200 as/km2 Helsingin kaupunki 2016, s. 38). 
Nykytilassaan Hernesaari toimii kansainvälisten risteilijöiden satamana, jonka myötä 
alue on rakennuskannaltaan teollisuushallipainotteista. Asuinrakennukset painottuvat 
alueen pohjoisosiin; itäranta puolestaan on houkutellut sijainnillaan ravintoloita sekä suo-
situn yleisen saunan Löylyn. Eteläosissa aluetta sijaitsevat festivaali- ja ravintola-alue 
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Hernesaaren ranta sekä helikopterikenttä, jotka on esitetty maankäytön lisäksi kuvassa 
18. 
Nykytilassaan Hernesaaren joukkoliikenne perustuu bussilinjaan 14, joka liikennöi 10 
minuutin vuorovälillä Hernesaaren eteläkärjen ja Pajamäen välillä.  Tulevaisuudessa Her-
nesaareen on tarkoitus kaavoittaa rakentamista 5 100 asukkaalle ja 3 800 työpaikalle 
2020-luvun alusta alkaen. Hernesaaren osayleiskaavaluonnoksessa joukkoliikenne pyri-
tään järjestämään yhdellä raitiotielinjalla. Kaavoitus on kuitenkin vielä kesken, ja asun-
torakentamisen alueella on tarkoitus alkaa vasta 2021. (Helsingin kaupunki 2012, s. 9) 
Tässä työssä käsitellään kuitenkin robottibussien operointia nykytilan mukaisessa ympä-
ristössä, koska muutoksien tulossa kestää vielä kauan eikä tarkempia arvioita vaikutuk-
sista voida hyödyntää.  
3.3.2 Robottibussikokeilu 
Hernesaari oli SOHJOA-projektin – ja samalla koko Suomen –ensimmäinen avoimessa 
tieliikenteessä tapahtunut automaatiokokeilu. Kokeilua varten haettiin Trafilta koekilvet 
busseja varten, jota varten tehtiin lupahakemus koenumerotodistukselle. Hakemukseen 
Kuva 18. Hernesaaren maankäyttö ja keskeisimmät kohteet. (karttapohja: Google Maps 
2016) 
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täytettiin muun muassa ajoneuvojen vakuutustietoja sekä lisäksi siihen sisällytettiin liit-
teenä dokumentti, joka sisälsi hankkeen yleiskuvauksen, tutkimussuunnitelman, hank-
keen tavoitteet, riskianalyysin ja reittikuvauksen. Trafin hakemuksen lisäksi Helsingin 
kaupungille tehtiin hakemus tilapäisistä liikennejärjestelyistä, jonka hyväksyi rakennus-
viraston alueiden käytön tarkastaja. Hakemus sisälsi liikennejärjestelysuunnitelman sekä 
työsuunnitelman. Kokeilualue kierrettiin myös alueen tarkastajan sekä tilapäisten liiken-
nejärjestelyjen projektipäällikön kanssa ennen kokeilualueen asentamista.  
Kokeilureitti kulki Hernesaarenrantaa pitkin kuvan 19 mukaisesti autotiellä toisena pää-
tepysäkkinään Hernesaaren ranta- ravintola-alue ja toisena julkinen sauna ja ravintola 
Löyly. Reitti oli suunniteltu niin, että robottibussit pystyivät kääntymään reitin molem-
missa päissä ja näin pitämään sivuovensa aina oikealla puolella. Autotiellä liikennöinnin 
myötä robottibussit olivat tekemisisä pääasiassa autojen kanssa, mutta myös bussilinja 14 
ja katua ylittävät kävelijät oli huomioitava.    
Haasteena kokeilulle oli robottibussien nopeusero muuhun liikenteeseen, mikä aiheutti 
satunnaisesti vaaratilanteita autojen ohittaessa haastavissa tilanteissa tai ohitus tapahtui 
niin läheltä bussia, että bussi joutui hiljentämään. Myös isot satamaan kulkevat turisti-
bussit aiheuttivat vaaratilanteita, sillä toisin kuin linjan 14 kuljettajia, näiden bussien kul-
jettajia ei voitu informoida etukäteen. Ongelmaksi muodostui myös Otaniemen tapaan 
yllättävä tietyömaa reitin alkuperäisellä päätepysäkillä, minkä johdosta reittiä jouduttiin 
lyhentämään ja tekemään turhaa paperityötä.  
Kuva 19. Hernesaaren kokeilun reitti 
(karttapohja: OpenStreetMap 2016) 
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3.3.3 Robottibussien vaikutuspotentiaali 
Hernesaari poikkeaa huomattavasti Otaniemestä ja Hervannasta ennen kaikkea sijain-
tinsa, mutta myös hyvin eri tyyppisen joukkoliikenteen asiakaskunnan puolesta. Joukko-
liikenteen potentiaalisimpia käyttäjiä alueella ovat päiväsaikaan työntekijät sekä turistit; 
iltaisin käyttäjät koostuvat pääosin juhlijoista sekä ravintoloiden asiakkaista. Joukkolii-
kenteen kysyntä painottuu siis eritoten ilta-aikaan. Tähän ajanhetkeen robottibussit sopi-
sivat mainiosti, sillä iltaisin joukkoliikenteen järjestäminen on erityisen kallista palkanli-
sien johdosta (Anttila 2013). Yöaikaan lyhyen välin ajaminen on myös kuljettajalle ras-
kasta ja monotonista, joten kuljettajaton bussi olisi hyvä ja edullinen julkisen liikenteen 
lisä taksiliikenteen ohella. 
Lyhyelle liityntälinjalle ei Hernesaaren nykytilassa ole suurta tarvetta päiväsaikaan linjan 
numero 14 liikennöidessä 10-20 minuutin vuorovälillä; klo 00:00 jälkeen busseja ei kui-
tenkaan alueella kulje, mikä vaikeuttaa monien ravintoloiden asiakkaiden liikkumista. 
Robottibussien käyttö erityisesti puolenyön ja ravintoloiden sulkemisajan välillä olisi siis 
perusteltua. Ongelmaksi muodostuvat kuitenkin linjat, joita robottibussit voisivat syöttää. 
Mahdollisia liityntäliikenteen raitiotielinjoja ovat 1A ja 6, joiden reitit kulkevat riittävän 
läheltä Hernesaarta. Nämä linjat eivät kuitenkaan liikennöi klo 00:00-04:00, mikä tekisi 
luonnollisesti lyhyen matkan robottibussista turhan. Hernesaaren liityntäliikenneratkai-
suna toimiakseen robottibussit vaatisivat tuekseen myös yöaikaan liikennöivät runkolin-
jat.  
Toinen vaihtoehto olisi siirtää linjan 14 reittiä lähemmäs Kamppia, jolloin robottibussit 
voisivat kuvan 20 mukaisesti syöttää päiväsaikaan liikennettä äsken mainituille rai-
tioteille, pitäen näin liikennöintimatkansa verrattain lyhyenä. Tämä parantaisi osaltaan 
robottibussien aikatauluvaihteluita ja näin ollen myös niiden täsmällisyyttä. Operointi 
Hernesaaressa parantaisi myös alueen sisäistä liikennettä ja palvelisi paremmin turisteja 
ja ravintoloiden asiakkaita, tarjoten samalla saumattoman matkaketjun myös muille Hel-
singin alueille. (Santamala 2016) Ratkaisu auttaisi myös osaltaan rauhoittamaan niemen 
liikennettä.  
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Aidon käyttötarkoituksen lisäksi Helsingin rannikolla liikennöivät robottibussit toimisi-
vat näyteikkunana liikenteen automaatioteknologialle, millä olisi positiivisia vaikutuksia 
Helsingin ja Suomen imagoon automaation edelläkävijänä. Jo SOHJOA-projektin ko-
keilu Hernesaaressa herätti runsaasti mielenkiintoa päättäjissä, mediassa ja käyttäjissä. 
(Santamala 2016) Myös turismi voisi hyötyä robottibusseista, sillä alueelle merimaise-
mista ja ravintoloista nauttimaan tulevat turistit pystyisivät tarvittaessa liikkumaan alueen 
läpi robottibussilla rauhallista tahtia ihaillen samalla maisemia. Ravintoloiden asiakkaat 
puolestaan voisivat matkata Löylyn ja Hernesaaren rannan välillä vaivattomasti. 
Kuva 20. Robottibussilla syöttölinja ratikoille 6, 6T ja 1A. (karttapohja OpenStreetMap 
2017) 
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3.4 Koonti vaikutuksista 
Joukkoliikenteen palvelutason näkökulmasta robottibussit mahdollistavat laadullisen ja 
kokeiluista saatuihin kokemuksiin perustuvan analyysin jälkeen laadukkaamman ja ko-
konaisvaltaisemman joukkoliikenteen kokeilualueilla sekä vastaavan tyyppisissä ympä-
ristöissä. Tämän mahdollistavat robottibussien kyky operoida erilaisissa ympäristöissä 
pienentynein kuljetuskustannuksin sekä aikataulullisesti kattavammin. Kuvassa 21 on 
koottu lukujen 3.1, 3.2 ja 3.3 pohjalta todetut vaikutukset joukkoliikenteen palvelutasoon. 
Merkittävää on, että valtaosaan palvelutasotekijöistä voidaan vaikuttaa positiivisesti ro-
bottibusseilla. Tämä edellyttää kuitenkin vielä kehitysaskeleita niin robottibussin anturi-
teknologian sekä langattomien teknologioiden saralla. 
Suurimmat positiiviset vaikutukset kohdistuvat kävelymatkaan, liikennöintiaikaan, mat-
kustusmukavuuteen sekä linjaston kattavuuteen. Vastaavasti negatiivisia vaikutuksia voi-
taisiin havaita pidentyneessä ajoneuvossa vietetyssä ajassa sekä turvallisuudessa ja lippu- 
ja taksajärjestelmässä. Robottibussit ovat turvallisia matalilla nopeuksilla, mutta esimer-
kiksi autoteillä nopeuksien nostaminen vaatisi järeämpiä runkoratkaisuja; törmäysturval-
lisuus herätti paljon huolta erityisesti pelastuslaitoksen tarkastellessa robottibusseja. 
Myös robottibussien koettu turvallisuus on kaksijakoista, sillä operaattorin poistaminen 
bussin sisältä voi heikentää monen matkustajan turvallisuuden kokemista. Turvallisuuden 
lisäksi lippu-ja taksajärjestelmä voi tuoda omia haasteitaan osan matkustajista siirtyessä 
digitaaliseen veloitukseen ja osan suosiessa vanhempia järjestelmiä. On siis tärkeää pitää 
asiakasnäkökulma mielessä, kun robottibussien kaupallistumisen myötä busseihin asen-
netaan maksupäätteet.  
Kuva 21. Robottibussien vaikutukset joukkoliikenteen palvelutasoon. (muokattu Pesonen 
et al. 2006) 
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Joukkoliikenteen palvelutasoon vaikutusten lisäksi kokeiluista saatiin arvokasta tietoa ro-
bottibussien toimintaympäristöistä ja niiden ominaisuuksista. Kolmen toisistaan poikkea-
van kokeilualueen keskeisimmät positiiviset ja negatiiviset ominaisuudet on koottu ku-
vaan 22. Tiivistetysti voidaan sanoa, että robottibussit sopeutuvat nykytilassaan parhaiten 
jalankulkijoiden ja pyöräilijöiden ympäristöön, mutta tulevaisuudessa kattava liiken-
nöinti vaatisi myös ajokaistojen hyödyntämistä. Santamalan (2016) mukaan robottibus-
seista saadaan eniten hyötyä, kun ne osaavat joustavasti käyttää olemassa olevaa ympä-
ristöä hyödykseen ja säädellä nopeuttaan suhteessa muihin liikkujiin. Näin ne pystyisivät 
operoimaan vaihtelevissa ympäristöissä, mikä helpottaisi niiden implementointia joukko-
liikennejärjestelmään. 
Vaikka robottibussit sopivat alustavasti nopeudeltaan ja käyttötarkoitukseltaan jalankul-
kijoiden ja pyöräilijöiden väylille, aiheuttaa liikennöinti niillä omat haittansa. Kilpailu 
pyöräilyn ja jalankulun kanssa ei ole tavoitteellista, sillä hallituksen kansallisessa energia-
ja ilmastostrategiassa linjataan, että kävelyn ja pyöräilyn osalta tavoitellaan 30 prosentin 
kasvua matkojen määrissä vuoteen 2030 mennessä (Valtioneuvosto 2016 s. 30). Kävelyn 
ja pyöräilyn terveyshyödyt ovat merkittävät, ja robottibussit veisivät myös tilaa väyliltä, 
joista monet ovat jo entuudestaan huonokuntoisia. Robottibussin käyttökohteita tulee siis 
miettiä hyvin tapauskohtaisesti ja varmistaa, että jalankulun ja pyörien väylillä niiden 
pääasialliset käyttäjät eivät koe haittaa robottibussista. Leveät, suorat ja hyväkuntoiset 
reitit ovat suositeltavimpia, jotta jalankulkijat ja pyöräilijät havaitsevat bussit helposti ja 
niiden liikkeet ovat ennakoitavia.  
Toisaalta joukkoliikenteen kilpailukyvyn edistämisessä on välttämätöntä, että ihmisille 
tarjotaan mukavia ja esteettömiä ratkaisuja hyödyntää joukkoliikennettä. Tässä robotti-
bussit ovat vahvoja, sillä lopulta lähes kotiovelle pääsevät robottibussit ovat suuri hyöty 
vaikeasti liikkuville sekä niille, jotka eivät voi sääolosuhteista, varustuksesta tai kanta-
muksista johtuen hyödyntää jalankulkua ja pyöräilyä viimeisen joukkoliikennematkan 
osuuden taittamisessa. Tulevaisuutta ajatellen joukkoliikennettä, jalankulkua ja pyöräilyä 
Kuva 22. Robottibussien erilaiset toimintaympäristöt. 
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tulee kaikkia tukea, mutta terveellisille liikkumismuodoille voidaan tarjota lisäksi erilai-
sia rahallisia kannustimia, kuten Britanniassa on tehty tarjoamalla verohelpotuksia yri-
tysten työntekijöiden ostaessa pyörän työmatkakäyttöön (Cyclescheme 2017). 
49 
4. KÄYTTÄJÄKOKEMUS AUTOMAATTISESSA 
PIKKUBUSSISSA 
Kuten mikä tahansa uusi teknologia, tulevat automaattiset ajoneuvot vaatimaan yhteis-
kunnan hyväksynnän ollakseen toteuttamiskelpoisia. Tämä vaatii yhteisymmärrystä ajo-
neuvovalmistajien, muiden toimialojen, valtion ja ennen kaikkea suuren yleisön eli ajo-
neuvojen käyttäjien sekä niiden välittömässä vuorovaikutuksessa olevien ihmisten välillä. 
Tutkimusta käyttäjien mielipiteistä robottiajoneuvoja kohtaan on tehty muutamien taho-
jen toimesta mutta uusien kyselyiden tuottaminen tulevaisuudessa on yhä tärkeämpää lii-
kenteen automaation väistämättä yleistyessä. (JAMA 2016) 
4.1 Liikenteen automaation yleinen hyväksyttävyys 
Automaattisia ajoneuvoja kehitetään ihmisiä varten, joten olennaista on selvittää jo hy-
vissä ajoin, mitä ihmiset ovat tästä teknologisesta suuntauksesta mieltä. Aiheesta on viime 
vuosina tehty muutamia tutkimuksia ympäri maailmaa, joilla on pyritty selvittämään ih-
misten tietoisuutta automaattisista ajoneuvoista sekä näihin liittyvistä odotuksista. Muun 
muassa Continental (2013) on tehnyt globaalisti käyttäjätutkimuksia automaattiajamiseen 
liittyen, ja myös Yhdysvalloissa aihepiiri on tuottanut laadukkaita tutkimuksia muuta-
mien muiden maiden tavoin (Zmud et al. 2016 & Fraedrich et al. 2016).  
Continentalin (2013) julkaisemassa tutkimuksessa selvitettiin ihmisten tietämystä auto-
maattisesta ajamisesta sekä heidän suhtautumistaan avustaviin teknologioihin ja täysin 
automaattiseen ajoon. Haastatteluita tehtiin 1000 kappaletta Yhdysvalloissa, Saksassa, 
Japanissa ja Kiinassa. Tulosten perusteella automaattisesta ajamisesta tietoisuus oli 
vuonna 2013 vielä varsin vähäistä: Japanissa vain 29% haastatelluista oli kuullut auto-
maattiajamisesta, Yhdysvalloissa sama luku oli 50%, Saksassa 67% ja Kiinassa 64%. 
Suurin osa ihmisistä suhtautui kuitenkin positiivisella varauksella automaattiajamiseen, 
mutta luottamus näiden varmaan toimintaan oli vielä tuolloin matala. Kiinassa uskottiin 
65% ja Saksassa 50% osuudella automaattiajamisen olevan osa jokapäiväistä elämää 10-
15 vuoden kuluttua. Yhdysvalloissa ja Japanissa luottamus oli alhaisempaa. 
Continentalin tutkimusta tuoreempi, Kelley Blue Bookin (2016) julkaisema tutkimus sel-
vitti yhdysvaltaisten näkemyksiä tulevaisuuden automaattisista autoista. Tutkimus tehtiin 
online-kyselynä, johon saatiin 2264 vastaajaa kahdeksan päivän aikana.  Tutkimuksen 
mukaan 63% yhdysvaltalaisista uskoo liikenteen olevan turvallisempaa, jos standardina 
olisivat automaattiset autot. Vastaajista 60% tiesi vain vähän tai hyvin vähän automaatti-
sista ajoneuvoista, joten tietämys automaattisista ajoneuvoista ei Continentalin tutkimuk-
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seen verraten ole lisääntynyt. Yhdysvaltalaiset tarvitsevat myös vakuuttelua täysin auto-
nomisten autojen käyttöönotossa. Toisaalta tutkimuksessa nuoret ikäluokat ovet selvästi 
muita ikäluokkia luottavaisempia autonomisten autojen turvallisuuteen liittyen.  
Ihmisten tietämys automaattisesta ajamisesta globaalisti vaihtelee siis runsaasti, eikä esi-
merkiksi Suomessa vastaavia tutkimuksia ollut tehty ennen kuin Trafin tuottama ja Met-
ropolian Ammattikorkeakoulun vuoden 2016 loppupuolella teettämä insinöörityö tiedus-
teli suomalaisten mielipiteitä automaattiautoista. Tutkimuksesta selvisi, että suomalaiset 
suhtautuvat muuhun Eurooppaan verrattuna varautuneemmin automaattiautoilun yleisty-
miseen. Kaupungeissa asuvat suomalaiset uskoivat automaattiautojen hyötyihin enem-
män kuin haja-asutusalueiden ihmiset, ja miehet olivat avarakatseisempia automaattiau-
toilun suhteen. Erityisesti Suomen haasteelliset keliolosuhteet sekä automaattiautojen 
reagointi odottamattomiin tilanteisiin herättivät huolta vastaajissa. (Kyheröinen 2016) 
Tutkimuksen perusteella suomalaiset vaativat siis vielä totuttelua automaattiajamiseen. 
Pelkoja ja epäilyksiä voitaisiin lieventää muun muassa julkisilla tieliikenteen automaa-
tiokokeiluilla.  
Edellä mainitut tutkimukset ovat pääosin keskittyneet henkilöautoihin, mutta myös tielii-
kenteessä joukkoliikenteen automaation käyttäjätutkimusta on tehty hieman. Tässä joh-
tava toimija on ollut CityMobil2, joka on jo useamman vuoden kokeillut robottipikku-
busseja erilaisissa toimintaympäristöissä ympäri Eurooppaa kartoittaen muun muassa ro-
bottibussien kyydissä olleiden käyttäjien kokemuksia robottibusseista. (McDonald & 
Piao 2016) 
CityMobil2-projekti on teettänyt kyselytutkimuksia kolmella kokeilualueellaan vuonna 
2015: La Rochellessa, Lausannessa sekä Vantaan asuntomessuilla, joista viimeisenä mai-
nitulla kokeilualueella liikennöivät SOHJOA-projektissakin käytössä olevat bussit. Ky-
selytutkimuksista selvisi, että ihmiset pitävät selvästi parhaana käyttökohteena robotti-
busseille syöttöliikennettä isommille runkolinjoille. Seuraavaksi parhaimpina kohteina 
pidettiin joukkoliikenteen yötarjonnan parantamista ja liikennöintiä turistikohteissa. 
(McDonald & Piao 2016) Nämä tulokset ovat osaltaan motivoineet tämän diplomityön 
rajausta.  
4.2 Käyttäjäkyselyt robottibusseista 
Robottibussien kyydissä matkustaneiden ihmisten haastattelu on äärimmäisen tärkeää, 
kun pyritään tunnistamaan robottibussien käyttötarpeita ja joukkoliikenteen arvoa lisää-
viä tekijöitä. Kannattava ja tehokas joukkoliikenne vaatii joukkoja sekä ihmisiä, jotka 
ovat valmiita maksamaan uudenlaisesta palvelusta. Tässä luvussa käsitellään SOHJOA-
projektin yhteydessä teetettyjä käyttäjäkyselyitä sekä avataan Vantaan demonstraatiosta 
saatuja lukuja uudempien tutkimustulosten pohjaksi. Käyttäjäkyselyistä ja -haastatte-
luista saatua tietoa täydennetään bussien operaattorien haastatteluilla sekä yleisellä ko-
keiluista saadulla tiedolla.  
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4.2.1 Vantaan asuntomessut 
Osana CityMobil2-projektia Vantaan vuoden 2015 asuntomessujen kokeilussa robotti-
busseilla matkustaneiden henkilöiden käyttökokemusta tiedusteltiin busseissa tehtävin 
haastatteluin sekä jaettavien QR-koodilomakkeiden avulla. QR-koodikyselyssä tavoit-
teena oli kerätä tietoa käyttäjien liikkumistavoista ja tietoa robottibussissa matkustamisen 
tyytyväisyydestä. QR-koodilappuja jaettiin busseissa, ja vastaaminen niihin tapahtui pää-
osin jälkikäteen. Lappuja jaettiin yhteensä 4000 ja vastauksia saatiin 420. (CityMobil2 
2015, s. 11) 
Tuloksien perusteella vastaajat olivat tyytyväisiä palvelun laatuun: odotusajan kokivat 
hyväksi tai erittäin hyväksi 61% matkustajista ja matkustusajan puolestaan 53%. Hei-
koksi palvelun kokivat 16% vastanneista. Matkustajista 73-94% arvioi matkan muka-
vuustekijät hyviksi tai erittäin hyviksi. Mukavuustekijöitä olivat istuinpaikan löytäminen, 
selkeät näkymät ulos, ruuhkautuminen ja lämpötila. Myös palvelun käytettävyys miellet-
tiin korkeatasoiseksi, sillä palveluun tyytyväisiä oli 69% matkustajista, kun tyytymättö-
mien osuus oli alle 6%.  Käytettävyyden tiedustelu sisälsi kohdat hyödyllisyys, muihin 
kulkumuotoihin yhdistettävyys, palvelutaso, mukavuus ja informaation saatavuus. (City-
Mobil2 2015, ss. 11-12) 
QR-koodikyselyiden lisäksi matkustajia haastateltiin bussimatkan aikana. Kokeilun ai-
kana haastateltiin 197 henkilöä, joista 62% oli naisia, kolme viidestä yli 35-vuotiaita ja 
puolella oli korkeakoulututkinto. Haastattelun tarkoituksena oli selvittää mielipiteitä ta-
vallisen bussin ja robottibussin välillä sekä selvittää kokemuksia turvallisuuden ja hätäti-
lanteiden hallinnasta. Myös matkustajien maksuvalmiutta palvelusta selvitettiin. (City-
Mobil2 2015, s. 13) 
Haastattelujen perusteella mielipiteet robottibussien liikenneturvallisuudesta ovat kaksi-
jakoisia. 30% vastaajista piti niiden turvallisuutta perinteistä bussia parempana, 36% sa-
manvertaisena ja 25% huonompana. Erityisesti hätätilanteiden hallinnassa robottibussin 
kykyyn ei luotettu, sillä 54% matkustajista mielsi tämä huonommaksi kuin perinteisessä 
bussissa. Myös koettu turvallisuus oli verrattain heikkoa, sillä yli puolet haastatelluista 
piti tätä tavallista bussia heikompana. Ihmiset haluaisivat bussin kyydissä olevan valvojan 
tai vartijan, jos kuskia ei olisi. (CityMobil2 2015, ss. 13-14) 
Haastateltavat eivät olleet valmiita maksamaan kuskittomasta robottibussista kertalippua 
enempää. 44% maksaisi saman verran kuin nykyään ja 47% maksaisi 0.50€ vähemmän. 
Vastausten perusteella palvelu voitaisiin sisällyttää ilman lisämaksua kuukausilippuun. 
Maksuhalukkuuden jälkeen ihmisiltä tiedusteltiin palvelun jatkamisen mahdollisuutta. 
Käyttäjistä jopa 90% oli sitä mieltä, että robottibusseilla toimiva joukkoliikennepalvelu 
olisi hyödyllinen jossain päin kaupunkia. Vuonna 2015 ihmiset uskoivat palvelussa ole-
van potentiaalia, mutta erityisesti turvallisuuskysymykset mietityttivät valtaosaa ihmi-
sistä. (CityMobil2 2015, s. 15) 
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4.2.2 Hernesaari & Otaniemi 
Hernesaaren ja Otaniemen kokeilujen aikana toteutettiin haastatteluita robottibusseissa 
matkustaville ihmisille. Haastattelujen tarkoituksena oli saada laadukkaita vastauksia 
suuren vastaajamäärän sijaan. Näin ollen kysymykset pidettiin avoimina: kysymyksiä oli 
yhteensä 16, joista neljä oli kyllä/ei -kysymyksiä. Kysymykset löytyvät opinnäytetyön 
liitteestä B. Näkökulmana kyselyissä oli robottibussi palveluna sekä sen kytkeminen mui-
hin palveluihin. (Lehmusjärvi 2017) 
Haastatteluissa haastateltiin yhteensä 27 henkilöä. Ikäjakaumaltaan vastaajista valtaosa 
oli 25-34 vuoden väliltä, mutta myös neljää yli 65 vuotiasta haastateltiin. Vastaajista 83% 
käyttää joukkoliikennettä säännöllisesti, ja kysyttäessä missä kohtaa robottibussi palvelisi 
heitä parhaiten, vastasi 7kpl koti, 5kpl metro, 4kpl asemat ja 4kpl siellä missä ei ole reit-
tejä. Käyttökohteina mainittiin myös matkat kauppoihin, baareihin sekä liikenne sairaala-
alueella. (Lehmusjärvi 2017) 
Haastattelussa kerättiin myös tietoa ihmisten mieltymyksistä matkan aikana. 74% vastan-
neista oli valmis kuuntelemaan äänellisiä mainoksia robottibussin kyydissä. Ajatuksena 
oli, että tämä voisi mahdollisesti laskea matkustamisen kustannuksia, mikä tietona sai 
muutaman vastaajan kääntämään mielipiteensä. Matkan aikana noin kolmas osa vastaa-
jista käyttää reittiopasta, mikä johti myös seuraavassa kysymyksessä monet vastaamaan 
reittikartan joukkoliikenteestä puuttuvaksi palveluksi. Myös kahdella muulla kokeilualu-
eella matkustajat kaipasivat bussiin karttatietoa bussin liikkeistä. Reittikartan lisäksi bus-
siin haluttiin matkapuhelimen ja matkakortin latausmahdollisuus. (Lehmusjärvi 2017) 
Robottibusseissa kuljettajan puuttuminen tarkoittaa koetun turvallisuuden heikentymistä, 
mitä voidaan parantaa muun muassa videovalvonnalla. Haastateltavista videovalvonnan 
hyväksyivät kaikki paitsi yksi henkilö. Puolestaan henkilökohtaisten tietojen hyödyntä-
mistä joukkoliikenteen parantamista tiedustellessa 13 hyväksyi, 10 hyväksyi ehdoilla, 3 
ei hyväksynyt ja 1 ei osannut sanoa. Henkilökohtaisten tietojen käyttämisellä voidaan 
muun muassa parantaa joukkoliikenteen yksilöllisyyttä ja tarjota matkustajaseurannan 
myötä optimaalisempi palvelu. (Lehmusjärvi 2017) 
Viimeisenä haastattelussa tiedusteltiin asiakkaiden mielipiteitä SmartPost-palveluista 
sekä oman ajoneuvon omistajuudesta. SmartPost-palveluita oli käyttänyt 10 haastatelta-
vista ja heistä kaikki pitivät tätä hyvänä palveluna, osa erityisesti pidempien aukioloaiko-
jen myötä. Tulevaisuudessa robottibussit voisivat yhdistää henkilökuljetuksiin pakettiau-
tomaattipalveluita sekä muuta tavaraliikennettä, mikä mahdollistaisi myös tehokkaam-
man logistiikan viimeisen kilometrin. (Lehmusjärvi 2017) 
Ajoneuvon omistajuuden koki tarpeelliseksi 8 vastaajista, 9 ei kokenut tarpeelliseksi eh-
doilla ja 10 puolestaan ei kokenut sitä tarpeelliseksi. Mielenkiintoista siis on, että suurin 
käyttäjistä voisi kuvitella elävänsä ilman omaa ajoneuvoaan. Tämä tieto pohjana kyllä-
vastanneilta haastateltavilta kysyttiin voisiko oman ajoneuvon omistamisen korvata 
ovelle tilattavalla robottibussilla tai robottiautolla. 7 henkilöä vastasi tähän kyllä, 6 kyllä 
ehdoilla ja vain 3 ei. (Lehmusjärvi 2017) 
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Kokonaisuutena haastatteluista voidaan todeta, että ihmiset haluavat lisää palveluita jouk-
koliikenteeseen sekä he haluavat päästä vaivattomasti ja informaation saattelemana pää-
tepisteeseensä. Ajoneuvon omistajuus ei ole enää välttämättömyys ja ihmisten suhtautu-
minen robottibussien tuomiin muutoksiin vaikuttaisi olevan yllättävän positiivinen. 
4.2.3 Hervanta 
Hervannan kokeilussa kartoitettiin robottibussin kyydissä matkustaneiden ihmisten käyt-
täjäkokemuksia. Kysely toteutettiin QR-koodikyselylappujen avulla, joita bussien ope-
raattorit jakoivat ihmiselle heidän poistuessaan ajoneuvon kyydistä. Kyselyt päätettiin 
tehdä tällä tavalla, koska ihmisten uskottiin keskittyvän itse ajon aikana mieluummin mat-
kustamiseen ja robottibussissa matkustamisen kokemukseen. Robottibussien sisällä käy-
tiin kuitenkin aktiivista keskustelua robottibusseista bussioperaattoreiden kysellessä mat-
kustajilta aktiivisesti heidän mielipiteitään. QR-koodilappujen lisäksi bussissa oli mah-
dollisuus täyttää paperinen versio kyselystä, joka oli tehty erityisesti vanhempia matkus-
tajia ajatellen. Myös operaattorit keskittyivät kyselemään vanhemmalta väestöltä sekä 
muilta matkustajilta heidän näkemyksiään mahdollisimman laajan kattavuuden saavutta-
miseksi.  
Kyselyn tarkoituksena oli kartoittaa ihmisten yleisiä ajatuksia robottibussissa matkusta-
misesta, sen hyväksyttävyydestä ja käyttötarkoituksesta sekä maksuhalukkuudesta. Ky-
sely pyrittiin pitämään nopeasti ja helposti täytettävänä, jotta ihmiset vastaisivat mahdol-
lisimman aktiivisesti. Hervannan kokeilun harmillisen lyhyen aikajakson myötä toivo-
tuista vastaajamääristä kuitenkin jäätiin. Kymmenen päivän operoinnin aikana matkusta-
jia kävi busseissa noin 900. QR-koodilappuja pyrittiin jakamaan jokaiselle matkustajalle, 
mutta tämä ei käytännön syistä aina onnistunut. Vastaajia kyselyyn saatiin lopulta 63 kap-
paletta. Vastausmäärä ei ole suuri, mutta tulokset antavat kuitenkin paljon kaivattua tietoa 
ja suuntaviivoja matkustajien ajatuksista robottibusseilla liikennöitävää palvelua kohtaan. 
Bussien kyydissä matkustaneet ihmiset olivat ikäjakaumaltaan monimuotoisia: matkus-
tajat vaihtelivat senioreista aina lastenvaunuja työntäviin vanhempiin ja opiskelijoihin. 
Kuvan 23 ikäjakaumasta huomataan, että kyselyyn vastanneista ihmisistä jopa 43% oli 
18-24 vuotiaita. Nuoriin painottuva ikäjakaumaa muodostuu pääosin kampusalueella kul-
keneen reitin johdosta. Alle 18-vuotiailta ei saatu vastauksia pitkälti samasta syystä. Van-
hempaa väestöä matkusti bussissa myös paljon palvelutalon läheisyyden vuoksi; harva 
heistä kuitenkaan vastasi kyselyyn, mutta bussien operaattoreilta saadun tiedon mukaan 
heitä oli enemmän kuin kyselystä voidaan päätellä. Mainittujen käyttäjäryhmien lisäksi 
keski-ikäisistä matkustajista moni oli kampusalueen työntekijöitä.    
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Matkustajien joukkoliikenteen käyttö vaihteli vastaajien keskuudessa paljon, kuten ku-
vasta 24 voidaan todeta. Kolme kymmenestä vastaajasta käyttää joukkoliikennettä pää-
asiallisena kulkumuotonaan, samalla vastaajien suhdeluvulla myös muutaman kerran vii-
kossa –ja muutaman kerran kuukaudessa– vaihtoehdon valinneet. Suurin osa vastaajista 
käyttää siis joukkoliikennettä hyvin säännöllisesti, mutta myös yli 30% vastaajista käyttää 
joukkoliikennettä vain harvoin tai muutaman kerran kuukaudessa. Tämä selittyy pitkälti 
sillä, että monet vastaajista asuvat jo Hervannassa, jonka myötä joukkoliikenteen käyttö 
viikkotasolla on vähäistä. Merkittävä havainto kyselyissä on, että kysyttäessä ihmisiltä 
lisäisikö robottibussien operointi viimeisellä kilometrillä joukkoliikenteen käyttöä, jopa 
85% vastasi kyllä. Tuloksen perusteella monet, jotka eivät nykyisellään käytä joukkolii-
kennettä, voisivat siis kuvitella käyttävänsä sitä enemmän robottibussien myötä.  
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Kuva 23. Kyselyyn vastanneiden ikäjakauma. 
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Robottibussissa matkustamisesta tiedusteltaessa 62% sanoi olevansa innoissaan ja 35% 
suhtautui positiivisesti. Kyselystä saatuja lukuja tukivat myös operaattoreiden kommentit 
erityisen positiivisesta ja innokkaasta ilmapiiristä robottibussin sisällä. Matkustajat kyse-
livät paljon busseihin liittyvästä teknologiasta ja sen käyttökohteista sekä rajoituksista. 
Positiivisuus näkyi rakentavissa kommenteissa ja monet asiakkaista ideoivat yhdessä ro-
bottibusseille käyttökohteita. Mielenkiinto robottibusseja kohtaan oli havaittavissa myös 
vapaissa kommenteissa, joista muutamia käsitellään tämän luvun lopussa. 
Matkustajista jopa 98% piti robottibussissa matkustamista mukavana ja/tai miellyttävänä. 
Kyydin koettiin olevan sopivan tasaista ja operaattorit vastasivat kysymyksiin hyvin. 
Tässä kyselyssä ei selvitetty, miten operaattorin läsnäolo bussissa vaikuttaa koettuun tur-
vallisuuteen, mutta operaattorien mukaan matkustajat olivat selvästi rentoutuneempia ja 
moni kokikin operaattorin läsnäolon olevan hyvä asia, ainakin toistaiseksi. Kyydin tasai-
suuden lisäksi puolet matkustajista piti vauhtia sopivana ja puolet hitaana. Tuloksessa 
yllättävää on, että näinkin moni piti vauhtia sopivana. Tätä voinee selittää jalankulkijoi-
den ja pyöräilijöiden ympäristön vaikutus sekä pilotin luonne. Tulosta voidaan kuitenkin 
pitää itsessään merkittävänä, sillä nopeuden nostaminen ei välttämättä olekaan tarkoituk-
sen mukaista, kun operoidaan tällaisissa ympäristöissä. 
29 %
29 %
27 %
14 %
2 %
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pääasiallisena kulkumuotonani
Muutaman kerran viikossa
Muutaman kerran kuukaudessa
Harvoin
En koskaan
Joukkoliikenteen käyttö
Kuva 24. Kyselyyn vastanneiden joukkoliikenteen käytön säännöllisyys. 
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Kyselyssä tiedusteltiin käyttökokemuksen lisäksi ihmisten mielipiteitä mahdollisesta 
käyttömatkasta, jolla he voisivat kuvitella käyttävänsä bussia. Kysymys oli monivalinta-
kysymys. Kuvan 25 perusteella eniten suosiota herätti noin kilometrin matka, mutta myös 
lyhyemmät matkat olisivat matkustajien mielestä mahdollisia. Yli kilometrin matka oli 
myös vahvasti esillä 24 prosentin osuudellaan. Verrattaessa pilotin kaltaisen robottibussin 
käyttömatkoja jalankulun ja pyöräilyn käyttömatkoihin, voidaan huomata, että robotti-
bussille todellakin voi olla etäisyydenkin puolesta käyttökohde. Suotuisaksi kävelyetäi-
syydeksi joukkoliikennepysäkille määritellään lähteestä riippuen 300-700m (Verma, I. & 
Hätönen, J. 2010) tai 400-800m (Wibowo, S.S. & Olszewski, P. 2011; Daniels, R. & 
Mulley, C. 2011). Pyöräilyn suotuisa etäisyys puolestaan riippuu useammasta tekijästä, 
mutta yleisesti ottaen liityntämatka ei saisi kestää yli 10 minuuttia. Pyöräilyn keskino-
peudesta riippuen tämä on matkana noin 3km (Dekoster & Schollaert 1999, s. 20). Näiden 
lukujen perusteella näyttäisi siltä, että robottibussien tehokkain etäisyys voisi asettua 600 
metrin ja hieman yli kilometrin etäisyyksien väliin, mikä käytännössä vastaisi hyvin ”vii-
meistä kilometriä”. Tarkemmasta käyttöetäisyydestä on kuitenkin syytä tehdä lisätutki-
musta. 
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Kuva 25. Kyselyyn vastanneiden valitut robottibussin käyttömatkat. 
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Käyttömatkan ohella kyselyä tehtäessä haluttiin saada alustavaa tietoa ihmisten maksu-
halukkuudesta ja erityisesti valmiudesta maksaa robottibusseista ylimääräistä hintaa. Ky-
symys aseteltiin niin, että ihmiset ymmärtäisivät olevan kyse ylimääräisestä maksusta ta-
vallisen arvolipun lisäksi. Tulosten perusteella noin neljäsosa vastaajista ei haluaisi mak-
saa ylimääräistä, mutta 30 sentin maksu olisi sopiva 27% mielestä ja 50 sentin 29% mie-
lestä. Viidesosa vastaajista oli valmis maksamaan jopa 70 senttiä tai euron robottibussin 
käytöstä. Kuvassa 26 on esitetty maksuhalukkuutta koskeva tilasto.  
Maksuhalukkuutta koskevien tuloksien perusteella ihmiset ovat siis valmiita maksamaan 
tällaisesta palvelusta jotain ylimääräistä. Verratessa tätä tulosta Vantaan asuntomessujen 
tulokseen, voidaan todeta asenteiden muuttuneen. Toisaalta kyselyiden asettelut ovat alu-
eilla hyvin erilaiset, mutta pääidea kysymyksissä on sama. Hervannan kokeiluista saadut 
tulokset motivoivat osaltaan erilaisia lisäarvopalveluiden mahdollisuuksia ja todistavat 
kokeilua hyödyntäneiden matkustajien olevan valmiita joukkoliikenteen hinnan korotuk-
siin, mikäli lähemmäs kotiovea pääsy mahdollistuu.   
Kyselyn perusteella muodostettiin taulukon 5 mukainen ristiintaulukointi joukkoliiken-
teen käytön ja maksuhalukkuuden välillä. Tällä haluttiin tarkastella vaikuttaako joukko-
liikenteen käytön säännöllisyys ihmisteen halukkuuteen maksaa robottibussipalvelusta li-
sähintaa. Taulukon perusteella maksuhalukkuus vaikuttaisi jakautuvan melko tasaisesti 
vastaajien keskuudessa. Säännöllisesti joukkoliikennettä käyttävistä suurin osa voisi 
maksaa jonkin lisäsumman robottibussien palvelusta. Huomattavaa on myös, että henki-
löt, jotka käyttävät joukkoliikennettä muutaman kerran kuukaudessa tai harvoin, voisivat 
maksaa robottibussista ylimääräistä. Tällä otannalla robottibussien operointiin voitaisiin 
saada säännöllistä tuloa sekä mahdollisesti myös uusia, maksavia asiakkaita.  
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Kuva 26. Kyselyyn vastanneiden robottibussipalvelusta maksuhalukkuus. 
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Taulukko 5. Joukkoliikenteen käytön ja maksuhalukkuuden ristiintaulukointi. Prosentit 
sarakkeittain. 
 
Käytän joukkoliikennettä:  
Pääasiallisena 
kulkumuotonani 
Muutaman kerran 
viikossa 
Muutaman kerran 
kuukaudessa 
Harvoin  
0,00 € 24 % 11 % 29 % 33 % 
0,30 € 29 % 28 % 18 % 33 % 
0,50 € 24 % 39 % 35 % 11 % 
0,70 € 6 % 17 % 6 % 0 % 
1,00 € 18 % 6 % 12 % 22 % 
 
Kyselyn loppuosuudessa matkustajilta tiedusteltiin heidän mieltymyksiään maksutapaa 
kohtaan. Kysymyksessä vastaajien annettiin valita heille kaksi mieleisintä maksutapaa 
robottibussista maksamista varten. Vastauksien jakautuminen on esitettynä kuvassa 27 
Vastauksien perusteella suosituimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui matkakortti 39% osuu-
dellaan, mikä on loogista sen nykyisen suuren suosion myötä. Yllättävän moni matkusta-
jista kannatti myös digitaalista veloitusta, jolla tarkoitettiin tässä tapauksessa älylaitetta 
heilauttamalla lukijassa tapahtuvaa maksua. Vastaavasti mobiilisovelluksen valitsi noin 
viidennes vastaajista. Mobiilisovellus otettiin kyselyyn mukaan MaaS-palveluja ajatellen. 
Merkittävää on, että paperilippujen puolesta ei puhunut kukaan ja käteisen valitsivat vain 
vanhemmat matkustajat. Kyselytieto herättää lupauksia, kun ajatellaan robottibusseja 
osana laajempaa matkaketjua ja järjestelmää, jolloin maksusuorituksen tulee olla mah-
dollisimman vaivaton matkustajan näkökulmasta. Matkustajat ovat siis pääosin valmiita 
myös erilaisiin maksuteknologioihin. 
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Kuva 27. Kyselyyn vastanneiden kaksi mieleisintä maksutapaa robottibussissa. 
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Ristiintaulukoimalla joukkoliikenteen käytön ja valitut maksutavat saadaan tietoa, vai-
kuttaako joukkoliikenteen käytön säännöllisyys suosittuihin maksutapoihin. Taulukon 6 
mukaisesti jakautuneet vastaukset vahvistavat, että matkakortti on suosittu valinta kaik-
kien joukkoliikenteen käyttäjien parissa. Tulevaisuuden maksuteknologioista digitaalinen 
veloitus kiinnosti erityisesti aktiivisia joukkoliikenteen käyttäjiä, mutta myös harvemmin 
käyttävät olivat kiinnostuneita digitaalisesta veloituksesta sekä mobiilisovelluksella mak-
samisesta. Käteistä suosivat pieni osa muutaman kerran kuukaudessa tai -viikossa jouk-
koliikennettä käyttävistä vastaajista.  
 
Taulukko 6. Joukkoliikenteen käytön frekvenssin ja suosituimpien maksutapojen ristiin-
taulukointi. Prosentit sarakkeittain. 
 
 
Robottibussin palveluista kysyttäessä 42% vastaajista haluaisi näyttötaulun bussin sisälle 
ja 31% bussin ulkopuolelle. Sisäpuolella olevassa taulussa toivottiin näytettävän bussin 
sijaintia kartalla, aikatauluja sekä erilaisia tietoiskuja robottibussien teknologiasta. Ko-
keilun puitteissa asiakkaille ei näytetty miten LIDAR havainnoi ympäristöään, mutta jat-
kossa tämä olisi hedelmällistä totuteltaessa ihmisiä automaattisiin ajoneuvoihin. Sisäpuo-
lisen taulun lisäksi ulkopuolinen taulu voisi näyttää ihmiselle esimerkiksi raitiovaunun 
aikatauluja tai muuta hyödyllistä informaatiota. Mahdollisuus mainostaa robottibussissa 
voi myös olla iso tekijä robottibussien hiljalleen kaupallistuessa. Vapaasti valittavassa 
kohdassa ihmiset ehdottivat busseihin radiota, mobiililaitteen latausmahdollisuutta ja 
luonnollisesti teekkarit halusivat robottibusseihin myös oluthanan. 
 
 
 
Joukkoliikenteen 
käyttö 
Digitaalinen 
veloitus 
Käteinen Matkakortti Mobiilisovellus 
En koskaan 2 % 0 % 0 % 4 % 
Harvoin 12 % 0 % 16 % 18 % 
Muutaman kerran 
kuukaudessa 
26 % 33 % 27 % 29 % 
Muutaman kerran 
viikossa 
28 % 67 % 29 % 21 % 
Pääasiallisena kul-
kumuotonani 
33 % 0 % 29 % 29 % 
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Kyselyn viimeisenä kohtana ihmisille tarjottiin mahdollisuus vapaaseen sanaan robotti-
busseihin liittyen. Vastausten ja sekä operaattoreilta saadun tiedon mukaan ihmiset antoi-
vat paljon positiivista palautetta ja jopa kehitysehdotelmia. Seuraavana muutamia poi-
mintoja vapaista kommenteista: 
 ”Hienosti bussi reagoi jalankulkijoihin. Teki myös nopean jarrutuksen, kun hyp-
päsin sivusta sen eteen. Hienoa! Käyttäisin ehdottomasti joukkoliikenteen jat-
kona. Vähän saisi nopeutta nostaa” 
 ”Pidemmillä matkoilla ja huonoissa sääoloissa hidaskin bussikyyti kelpaisi.” 
 ”Kehitystä pitää tapahtua, jotta robotti kulkee kelissä kuin kelissä. Pitää pystyä 
luottamaan siihen, että sitä voi käyttää silloin kun haluaa.” 
 ”Hyvällä säällä voisin kävellä pidemmänkin matkan runkolinjan pysäkille, huo-
nolla säällä voisin kulkea robottibussilla olettaen, että sitä ei tarvitse kovin kauaa 
odotella.” 
 ”Toivottavasti tämä johtaa automaattisten ajoneuvoteknologioiden kasvuun” 
 ”Mieluummin kalliimpi hinta palvelusta, joka sisältää koko matkaketjun, kuin 
erillinen maksu pienestä osasta matkakokonaisuutta.” 
Kokonaisuutena kysely onnistui hyvin ja vastauksia saatiin lyhyestä ajoajasta huolimatta 
varsin paljon. Keskeisimmät tulokset on esitetty kuvassa 28. Kriittisesti katsottuna kyse-
lyn vastaajiin on voinut vaikuttaa melko voimakkaasti reitin sijainti valtaosin kampusalu-
eella. Kuten ikäjakaumastakin nähdään, kokeilu haali valtaosin nuoria matkustajia kyy-
tiin, mutta toisaalta myös vanhempaa väestöä palvelutalon läheisyyden myötä. Olennai-
nen kysymys on myös se, että kuinka paljon tuloksia vääristää robottibussien aiheuttama 
”hype”? Liikenteen automaatio on juuri nyt monien mielenkiinnon kohde, joten mahdol-
lisuus päästä automaattisen bussin kyytiin aiheutti havaittavasti paljon innostusta, mikä 
on osaltaan voinut vääristää tuloksia. 
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Robottibussikokeilu ajoittuu hyvään hetkeen juurikin ”hypen” johdosta, sillä tavoitteel-
lista on saada ihmiset tajuamaan tilanne, jossa todellisuudessa eletään. Robottibussiko-
keilun tärkeänä tarkoituksena on ollut tuoda ihmiselle ymmärrystä joukko- ja tieliikenteen 
automaatiosta, ja samalla kerätä tietoa ihmisten kokemuksista robottibusseissa. Tästä nä-
kökulmasta käyttäjäkysely on onnistunut. Kyselyn tulosten toivotaan tuovan pohjan jat-
kotutkimuksille ja tarjoavan alustavaa tietoa automaatiosta kiinnostuneille tahoille sekä 
päätöksenteon tueksi. 
Kuva 28. Keskeisimmät tulokset Hervannan kokeilun käyttäjätutkimuk-
sista. 
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5. AUTOMAATTISTEN PIKKUBUSSIEN KANNAT-
TAVUUS -CASE TAMPERE 
Joukkoliikenteen kustannuksia seurataan Suomessa vuositasolla kulkumuotokohtaisesti. 
Joukkoliikenteen kustannusten seuranta on välttämätöntä ennen kaikkea liikennöitsijän 
kannalta, mutta se antaa myös tärkeää tietoa eri kulkumuotojen tehokkuudesta päätöksen-
teon tueksi. Kustannuksia tarkastellaan yksikkökustannusten kautta, joiden avulla voi-
daan vertailla eri liikennemuotojen kustannustehokkuutta. (HSL 2011) Tässä työssä kä-
sitellään kulkumuodoista bussiliikennettä ja sen kustannusrakennetta. 
Robottibussien implementointi osaksi joukkoliikennettä on itsessään merkittävä asia, jo-
hon liittyy olennaisesti toimivan ja tehokkaan toimintamallin löytäminen. Kyseessä on 
täysin uusi kulkumuoto, joten on tarpeellista hahmottaa, miten robottibussien operoinnin 
kustannusrakenne muotoutuu. Robottibussien käyttöönottoon kannustavia tekijöitä ovat 
luvussa kolme todetut positiiviset vaikutukset joukkoliikenteen palvelutasoon sekä mah-
dollisesti edullisempi operointi kuljettajakustannusten poistumisen myötä.  
Tässä luvussa tutkitaan robottibussien kustannusrakennetta liityntäliikenteenä sekä selvi-
tetään, millä toimintamallilla robottibusseja olisi järkevintä operoida. Vertailukohdaksi 
selvitetään, miten bussiliikenne voidaan nykyisellään järjestää. Kustannuksia puolestaan 
lähdetään tarkastelemaan vertailemalla yhden liityntälinjan liikennöintiä tavallisella ka-
lustolla liikennöintiin, joka järjestetään 12-hengen robottibusseilla. Tämän jälkeen vali-
taan kannattavin toimintamalli perustuen kustannuslaskelmiin ja asiantuntijatyöpajasta 
saatuun tietoon.  
5.1 Bussiliikenteen nykyiset toimintamallit  
Suomessa henkilöiden kuljettaminen ammattimaisesti maksua vastaan vaatii joukkolii-
kennelain mukaista joukkoliikennelupaa, ja liikennöinti tapahtuu joukkoliikennelaissa 
sekä EU:n palvelusopimusasetuksessa määritellyin ehdoin. Joukkoliikennelain mukai-
sesti toimivaltaisen viranomaisen tulee vastata joukkoliikenteen järjestämisestä. Suomen 
kaupunkiseuduilla toimivaltaisia viranomaisia ovat kuntien yhdessä muodostamat viran-
omaistahot tai yksittäiset kaupungit. Kaupunkiseutujen ulkopuolella toimivaltaisia viran-
omaisia ovat elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskukset. Kangasalan, Lempäälän, No-
kian, Oriveden, Pirkkalan, Tampereen, Vesilahden ja Ylöjärven kuntien muodostamalla 
alueella toimintavaltaisena viranomaisena toimii Tampereen kaupunki. (Tampereen seu-
dun joukkoliikenne 2016) 
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Toimivaltaisen viranomaisen tulee määritellä vastuualueensa joukkoliikenteen palvelu-
taso ja päättää joukkoliikenteen järjestämistavoista. Joukkoliikennepalvelu voidaan jär-
jestää joko markkinaehtoisesti tai EU:n palvelusopimusasetuksen mukaisesti kilpailutta-
malla. Jos riittävän palvelutason ei katsota syntyvän markkinaehtoisesti, tulee tukeutua 
palvelusopimusasetuksen (PSA) mukaiseen liikennöintiin, johon tarvitaan julkista tukea 
eli subventointia. Tämä niin sanottu sopimusliikenne on kilpailutettava hankintalainsää-
däntöä ja joukkoliikennelainsäädäntöä noudattaen. Toimivaltaiset viranomaiset päättävät 
millaista lippu- ja maksujärjestelmää alueen joukkoliikenteessä käytetään. Vastaavasti 
markkinaehtoisessa liikenteessä liikenteen harjoittajat määrittävät itsenäisesti lippujen 
hinnat ja niitä ympäröivät järjestelmät. (Liikenne- ja viestintäministeriö 2012) 
Markkinaehtoinen malli 
Markkinaehtoisessa mallissa liikennepalvelut voidaan tuottaa vapaan kilpailun pohjalta 
ilman, että viranomainen puuttuu markkinoiden toimintaan. Suomessa on kuitenkin tois-
taiseksi voimassa malli, jonka mukaisesti markkinaehtoinen liikenne edellyttää reittilii-
kennelupaa tai kutsujoukkoliikennelupaa. Luvassa on säädetty liikennöinnin minimikri-
teerit sekä varmistettu, ettei liikenne aiheuta jatkuvaa ja vakavaa haittaa palvelusopimus-
asetuksen mukaiselle liikenteelle. Minimikriteerien asettamisessa on ollut tarkoitus taata 
liikenteen turvallisuus, jatkuvuus sekä asiakasinformaation laatu ja määrä.  (Liikenne- ja 
viestintäministeriö 2012, ss. 6-10) Hallituksen liikennekaarihankkeessa kaavaillaan kui-
tenkin reittiliikennelupien poistamista. Toimijan olisi jatkossa ilmoitettava säännöllisesti 
tarjottavaan palveluun liittyvistä tiedoista ja muutoksista vähintään 60 päivää etukäteen. 
(Finlex 2016) 
PSA-malli 
Palvelusopimusasetuksen mukaisessa liikennöinnissä toimivaltainen viranomainen aset-
taa julkisille liikennepalveluille velvoitteet, jotka liikenteenharjoittajan tulee täyttää. Vel-
voitteista aiheutuvat kustannukset korvataan liikenteenharjoittajalle ja sille myönnetään 
yksinoikeuksia vastineena julkisen palvelun velvoitteiden hoitamisesta. Viranomainen 
kilpailuttaa liikenteenharjoittajat joukkoliikennelain ja palvelusopimusasetuksen mukai-
sesti käyttöoikeussopimuksella eli ns. nettomallilla tai hankintalain mukaisesti bruttomal-
lilla. Mallia sovellettaessa toimivaltaiset viranomaiset ovat tulleet lopputulemaan, että lii-
kennepalvelut ovat monilukuisempia, luotettavampi ja korkealaatuisempia tai edullisem-
pia kuin markkinalähtöisesti tarjotut liikennepalvelut. (Liikenne- ja viestintäministeriö 
2012, s. 20) 
Bruttomalli 
Bruttomalli on palvelusopimusasetuksen mukaisista liikennöintivaihtoehdoista kaupun-
kiseuduilla suositumpi. Bruttomallissa toimivaltainen viranomainen on vastuussa liiken-
teen suunnittelusta ja lipputuloriskistä. Liikenteenharjoittajalta ostetaan tietyn reitin lii-
kennöinti määritellyllä aikataululla, palvelutasolla ja kalustolla. Liikenteenharjoittaja on 
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bruttomallissa vastuussa asetettujen ehtojen mukaisesti liikennöinnistä eikä näin ollen ole 
riippuvainen matkustajamääristä, vaan saa aina hankintasopimuksen mukaisen liiken-
nöintikorvauksen. Lipputulot kuuluvat toimivaltaiselle viranomaiselle, joka maksaa 
yleensä bussiliikenteen yksikkökustannuksiin perustuvan liikennöintikorvauksen liiken-
teenharjoittajalle. (Liikenne- ja viestintäministeriö 2012, s. 22) 
Bruttomalli mahdollistaa liikenteen suunnittelun toimivaltaisen viranomaisen toimesta 
keskitetysti, vaikka alueella olisikin useita liikenteenharjoittajia. Olennaista on, että yk-
sittäisillä linjoilla voi toimia eri liikenteenharjoittajia kilpailematta asiakastuloista keske-
nään, koska toimivaltainen viranomainen kantaa lipputuloriskin. Bruttomallin yhden hal-
linnoivan tahon myötä paras palvelutaso ja suurin joukkoliikenteen kulkumuoto-osuus on 
saavutettu alueilla, jossa kyseistä mallia on käytetty ja joukkoliikenteelle on markkinoita. 
(Liikenne- ja viestintäministeriö 2012, s. 22) 
Bruttomallin vaihtoehtona palvelusopimusasetuksen mukaisessa liikenteen järjestämi-
sessä on käyttöoikeussopimuksen mukainen liikennöinti. Käyttöoikeussopimuksia on 
olemassa alueellisia ja reittipohjaisia, ja reittipohjaisesta puhuttaessa käytetään nimitystä 
nettomalli, joka esitellään tässä työssä alueellista mallia tarkemmin. Alueellisen käyttö-
oikeussopimusmallin ja reittikohtaisen käyttöoikeussopimusmallin suurimmat erot ovat 
hallittavien alueiden koossa ja liikenteenharjoittajan vastuussa. Reittikohtaisessa mallissa 
liikenteen tilaajalta vaaditaan enemmän suunnitteluresursseja, mutta toisaalta suunnitel-
tavat kohteet ovat alueelliseen verrattuna pienempiä. Yleisimmät joukkoliikenteen järjes-
tämistavat yksinkertaistettuna on esitetty kuvassa 29. (Liikenne- ja viestintäministeriö 
2012, ss. 25-31) 
Nettomalli 
Nettomalli on yksinkertainen muoto käyttöoikeussopimuksesta, joka eroaa tilaaja-tuotta-
jasopimuksissa bruttomallista tilaajaviranomaisen vähennetyillä vastuilla. Tässä mallissa 
tilaajaviranomainen järjestää vain tuottajien kilpailutuksen ja vastaa nettomallin sopimus-
ehdoissa määriteltävissä ehdoissa mahdollisesti myös täysin liikenteen suunnittelusta. 
Liikenteenharjoittaja eli bussiyritys puolestaan vasta liikennetuotannon lisäksi myös lip-
putuloriskistä ja markkinoinnista, ja mahdollisesti osittain liikenteen suunnittelusta. Mal-
lissa liikenteenharjoittaja saa korvauksen toimivaltaiselta viranomaiselta sekä lipputulot 
liikennöinnistä. Maksettava korvaus on riippuvainen matkustajamääristä. Käyttöoikeus-
sopimuksen pääidea on, että liikenteenharjoittajalla on motivaatio hyvään palveluun, sillä 
se saa itse pitää lipputulot. (Liikenne- ja viestintäministeriö 2012, s. 31-33) 
Tampereella joukkoliikenne järjestetään tilaaja-tuottajamallin mukaisesti bruttomallina. 
Joukkoliikenteen tilaajana ja toimivaltaisena viranomaisena Tampereella toimii Tampe-
reen kaupunki. Tampereen kaupungin organisaatiossa päätöksentekoelimenä toimii Tam-
pereen kaupunkiseudun joukkoliikennelautakunta, joka vastaa seutuliikenteen ja Tampe-
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reen kaupungin sisäisestä liikenteestä. Liikenteenharjoittajat kilpailutetaan jokaisella bus-
silinjalla erikseen. Sopimuksessa Tampereen kaupunki määrittää halutun palvelutason 
suhteen ehdot, joiden tulee liikennöinnissä täyttyä. Tilaajana kaupunki vastaa linjasto-
suunnittelusta, tariffien jaosta, informaatio- ja lippujärjestelmän suunnittelusta, joukko-
liikenteen tiedottamisesta ja markkinoinnista sekä seudullisen joukkoliikenneyhteistyön 
koordinoinnista. Nykyisistä liikenteenharjoittajista suurimpia ovat Tampereen kaupunki-
liikenne (TKL), Väinö Paunu Oy sekä Länsilinjat Oy, jotka liikennöivät valtaosalla Tam-
pereen bussilinjoista. (Tampereen seudun joukkoliikenne 2016) 
 
Bussiliikenteen kustannustekijät 
Tampereella liikenteen tuottajan vastuulla on liikennöidä hankintasopimuksessa asete-
tulla vuorovälillä ja kalustolla omalla vastuualueellaan tai -linjallaan. Koska lipputulo-
riski on tilaajalla, voivat liikenteenharjoittajat keskittyä liikennöintiin ja sopimusehtojen 
täyttämiseen. Tuottajan ja tilaajan kannalta merkittävää on kuitenkin tietää operoinnin 
yksikkökustannukset, joiden mukaan liikennöintikorvaus bruttomallissa maksetaan (Lii-
kenne- ja viestintäministeriö 2012, s. 22). 
Bussiliikenteessä yksikkökustannukset jaetaan linjakilometriosalle, linjatuntiosalle ja 
vuoropäiväosalle. TKL:n kustannusrakenteessa linjakilometriosaan kuuluvat poltto- ja 
Kuva 29. Bussiliikenteen järjestämistavat (mukaillen Liikenne- ja viestintäministeriö 
2012, s. 3). 
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voiteluaineet, rengaskustannukset, varaosa- ja varastokustannukset, ulkopuoliset palvelut 
sekä korjaus-, huolto- ja varastopalkat. Linjatuntisosa puolestaan muodostuu sataprosent-
tisesti kuljettajien palkoista sosiaalikuluineen. Vuoropäivään tai kalustopäivään kuuluvat 
muut liikenteentuottajan henkilöstökulut, autokaluston pääomakulut kuten pääoman pois-
tot, korot ja vakuutukset, sekä kiinteistöistä aiheutuvat kulut ja muut edellä mainittujen 
osakokonaisuuksien ulkopuolelle jäävät kulut. (Periviita 2016) Koonti bussiliikenteen 
kustannuksista on esitetty taulukossa 7. 
Taulukko 7. Bussiliikenteen kustannusten jakaminen. (Periviita 2016) 
 
 
Kustannuksien jakautuminen prosenteittain vaihtelee liikennetyypistä ja kaupungista riip-
puen. Helsingin Seudun Liikenteessä kuljettajien palkat sosiaalikuluineen ovat 53,6% 
kustannuksista, poltto- ja voiteluaineet, renkaat ja varaosat 18,3%, korjaus ja huolto 5,8%, 
pääomakulut 9,3% ja yleiskustannukset eli kiinteistö- ja muut kulut 13,1% (Anttila 2013). 
Vastaavasti Tampereella kuljettajien palkat ovat 52,2% kustannuksista, poltto- ja voite-
luaineet, renkaat ja varaosat 20,3%, korjaus ja huolto 9%, pääomakulut 9,3% ja kiinteistö 
ja muut kulut 9,1% (Periviita 2016). 
Yksikkökustannukset saadaan jakamalla linjakilometriltä, linjatuntiosalta ja vuoropäivä-
osalta kertyvät kustannukset kukin vastaavilla suoritteilla. Linjakilometrien kustannukset 
jaetaan ajetuilla kilometreillä, linjatuntiosa ajetuilla linjatunneilla ja vuoropäiväosa vuo-
ropäivillä.  Kokonaishinta liikennöinnille saadaan vastaavasti kertomalla yksikkökustan-
nuksilla vastaavat suoritteet. Tämä kokonaishinta on lopulta se, millä Tampereen brutto-
mallissa kilpaillaan ja jonka mukaan liikennöintikorvaus maksetaan. (Periviita 2016) 
Huomattavaa kuitenkin on, että bussiliikenteessä infrakustannuksia ei jyvitetä kulkumuo-
tokustannuksissa, sillä bussit käyttävät muun liikenteen kanssa yhteistä liikenneverkkoa. 
Kustannuserä Linjakilometri Linjatunti Kalustopäivä 
Palkat       
Kuljettajien palkat sosiaalikuluineen  X  
Hallinnon ja liikenteen työnjohdon  
palkat sos. kuluineen   
X 
Kalustokulut    
Poltto- ja voiteluaineet X   
Rengaskustannukset X   
Varaosat, varasto X   
Ulkopuoliset palvelut X   
Korjaus-, huolto- ja varastopalkat X   
Autokaluston pääomakulut   X 
Kiinteistöt ja muut    
Kiinteistön kulut   X 
Muut kulut   X 
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Tästä johtuen vertaukset esimerkiksi raideliikenteeseen ovat vain suuntaa antavia. (HSL 
2011) 
Bussiyritysten kustannusrakenteessa suurin yksittäinen kustannustekijä on kuljettajien 
palkat sosiaalikuluineen. Suomessa kuljettajien palkat ovat kaupunkialueilla keskimäärin 
50% kokonaiskustannuksista. Korkeat palkkakustannukset muodostuvat peruspalkan li-
säksi palkanlisistä, joita maksetaan ilta- (15%) ja yötöistä (20%) sekä sunnuntaivuoroista 
(100%). Pääkaupunkiseudulla on myös käytössä lauantailisät klo 6-18 (20%) sekä klo 18-
24 (50%). Pelkästään linjatuntiosa kattaa siis suurimman osan bussiliikenteen kustannuk-
sista. (Anttila 2013) 
5.2 Kustannusten vertailu liityntälinjalla 
Tässä luvussa vertaillaan bussien operointikustannuksia eri pikkubussityypeillä. Tarkoi-
tuksena on selvittää arvioiduilla yksikkökustannuksilla robottibussien mahdollisia kus-
tannussäästöjä. Tarkasteluun otetaan Tampereen raitiotien toteutussuunnitelman mukai-
nen Hervannan liityntälinjastohahmotelman linja L1 (kuva 30). Nykyisellä kalustolla lin-
jaa ajettaisiin tavallisella telibussilla, jonka yksikkökustannukset ovat linjakilometriosalla 
0,83 €/km, linjatuntiosalla 38 €/h ja autopäivällä 160 €/autopäivä. Tulevaisuudessa olisi 
kuitenkin mahdollisesti taloudellisempaa ajaa verrattain lyhyttä liityntälinjaa pienkalus-
tolla, ja näin ollen myös kokeilujen pienen kapasiteetin robottibussit olisivat sopivia. (Ha-
kala 2016) On siis hedelmällisempää vertailla pienkaluston kustannuksia keskenään.  
 
Kuva 30. Hervannan liityntälinjasto. (Periviita 2016) 
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Luvussa vertaillaan pienkalustosta pikkudieselbussin, pikkusähköbussin ja robottipikku-
bussin kustannuksia. Vertailussa vertaillaan bussiliikenteen tuottamisesta aiheutuvia kus-
tannuksia eli linjakilometriosaa, linjatuntiosaa sekä kalusto-osaa sillä tarkkuudella kuin 
kaluston osalta voidaan. Kalustopäivälle joudutaan kuitenkin pienkaluston harvinaisuu-
den myötä tekemään oletuksia. Kalustopäivän lisäksi luvussa käsitellään myös eri pikku-
bussien hankintakustannuksia ja niihin vaikuttavia tekijöitä. 
Liityntälinjan L1 reitti kulkisi Hervantakeskuksen kautta Teekkarinkadulle, sieltä Ahve-
nisjärventielle ja Opiskelijankadun kautta takaisin Hervantakeskukseen. Reitti on pituu-
deltaan 3,2 km, ja nykytilan sekä suunnitelmien mukaisesti linjalla on 9 bussipysäkkiä, 
joista kaksi olisi kuvan 31 mukaisesti vaihtopysäkkejä raitiovaunuun. Nämä vaihto-
pysäkit sijaitsevat Hervantakeskuksen edessä ja Insinöörinkatu 16:sta. Liityntälinjalla L1 
pienkaluston laskennalliseksi keskinopeudeksi asetetaan 20km/h, joka on nykyisten kau-
punkiliikenteen bussien keskinopeus Tampereella (Tuominen 2013). Keskinopeudessa 
on huomioitu pysäkeillä pysähtymiseen kuluva aika. Myös robottibussien oletetaan vuo-
teen 2021 mennessä voivan operoida samalla keskinopeudella.  
Laskennan lähtötietojen perusteella yksittäisellä bussilla kuluu linjan L1 yhteen kiertoon 
9min 36s. Operointiajaksi asetetaan arkivuorokaudet aikavälillä klo 06-22. Tunnissa 
bussi pystyy siis ajamaan teoriassa 6,25 kierrosta ja arkivuorokauden aikana 100 kier-
rosta. Linjakilometreissä tämä tarkoittaa 320 kilometriä arkivuorokautta kohti.  Linjan 
reitillä sijaitsevilla pysäkeillä nousujen määrä on arkivuorokautena 2 013 matkustajaa;  
Kuva 31. Liityntälinja L1 ja nykyisten pysäkkien nousijamäärät. (karttapohja: OpenSt-
reetMap 2016) 
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huipputuntina kuvan 12 mukaisesti osuus kokonaismatkustajamäärästä on 13% eli noin 
260 matkustajaa. Yksi 12-hengen bussi voi kuljettaa 16 tunnin aikana 1 200 matkustajaa 
ja tunnin aikana 75 matkustajaa. Näin ollen teoreettisen huipputuntikapasiteetin täyttä-
miseksi vaadittaisiin linjalle neljä pikkubussia ja kokonaismatkustajamäärän kuljetta-
miseksi riittäisi kaksi pikkubussia. 
Kustannuslaskenta 
Bussiliikenteeseen ei Suomessa lasketa infrastruktuurista aiheutuvia kustannuksia, sillä 
bussit käyttävät tieverkkoa muiden ajoneuvojen tapaan (HSL 2011, s. 16). Sähkövoimai-
silla busseilla puolestaan latausinfran hankinta on suuri kustannuserä ja se sisällytetään 
sähköbussien kustannuksiin. Markkula & Vilppo (2016, s. 16) toteavat 70 000 km vuo-
dessa ajavien neljän bussin 200 kW latausaseman tuovan linjakilometrille jyvitettynä 0,07 
€/km lisäkustannuksen. Latausaseman hinta riippuu paljon valmistajasta ja toteuttamista-
vasta mutta pääosin hinnat liikkuvat 0,4-0,6 miljoonan euron välillä per latauspaikka. 
Kustannuksia vertaillessa latausasemakustannusta ei oteta toistaiseksi huomioon, sillä la-
tausasemien periaate robottibusseille voi olla hyvin toisenlainen ja hankintatavaltaan 
poikkeava; luvun lopussa tehtävässä herkkyysanalyysissä otetaan kuitenkin latausaseman 
jyvitetty hinta mukaan laskentaan. Robottibusseilla todelliseen hankintahintaan kuuluisi-
vat myös etävalvontaan liittyvät kulut ja verkkomaksut.  
Sähköbussien kustannusten laskenta eroaa tavallisista dieselbusseista erityisesti akun hin-
taa määritettäessä. Sähköbusseilla linjakilometriosan kustannus määräytyy energian hin-
nasta sekä akun kulumisesta aiheutuvasta kustannuksesta eli akun elinkaarikustannuk-
sesta, joka tässä tapauksessa jyvitetään kilometrikustannukseen. Energian hinta määrite-
tään yksinkertaisesti kertomalla keskimääräinen kilometrikulutus (kWh/km) sähkön hin-
nalla. Tässä työssä energian hinnalle on käytetty arvoa 6,8 snt/kWh, joka on Tampereen 
sähkölaitoksen tariffi sisältäen siirtokustannuksen. Sähköbussin akun kulumisen hinta 
puolestaan lasketaan kaavalla 1 (Markkula & Vilppo 2016, s. 8) sillä oletuksella, että 
akun kapasiteetti on sen eliniän aikana keskimäärin 90%.  
 
Sähkökäyttöisten bussien huoltokustannuksille ei voida vähäisistä kokemuksista johtuen 
määrittää absoluuttisen oikeaa arvoa, mutta on kuitenkin arvioitu, että sähköbussin huol-
tokustannuksiin menee keskimäärin 3 senttiä/km vähemmän kuin dieselbussiin. Tämä 
(1) 
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luku perustuu osin siihen, että moottorin kuluminen on erilaista sähkökäyttöisillä ajoneu-
voilla. (Markkula & Vilppo 2016, s. 32) Sähköbussien huoltokustannus on siis 22 sent-
tiä/km, ja tätä arvoa on käytetty yksinkertaisuuden vuoksi sekä sähköpikkubussin että 
robottipikkubussin huoltokustannuksena.  
Robottibussin energiankulutukseksi tulee siis 0,18 kWh/km * 0,068 €/kWh = 0,0122 
€/km. Energiankulutuksen arvo perustuu kokeiluista saatuun keskimääräiseen energian-
kulutukseen, mutta nopeuksien noustessa kulutus luonnollisesti kasvaa. Akun kuluminen 
määräytyy vastaavasti kaavan 1 mukaisesti. Kaavassa käytetyt akun hankintahinta, sykli-
ikä sekä akun hinta/kilometri perustuvat Tampereen bussiliikenteen sähköistäminen -ra-
portin tietoihin (Markkula & Vilppo 2016). 
Robottibussin akun kuluminen = 
1 000 €/𝑘𝑊ℎ
0,9∗3000∗ 
1
0,18 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑚
 = 0,067 €/km 
Pikkusähköbussin kustannukset on laskettu vastaavalla tavalla kuin robottibussin, mutta 
energiankulutus on arvioitu hieman korkeammaksi, sillä automaattisen bussin oletetaan 
pystyvän ajamaan keskimääräisesti energiatehokkaammin. Dieselpikkubussin kilometri-
kustannukset perustuvat HSL:n linjojen 801, 802, 805 ja 811-819 pienkaluston kustan-
nuksiin (Peura 2016). Tuntikustannuksena on käytetty sekä diesel että sähköbusseille 
Tampereen joukkoliikenteen arvoa 38 €/h (Hakala 2016). Robottibusseille tämä arvo on 
huomattavasti pienempi, sillä 2021 bussien voidaan olettaa olevan etävalvottuja. Tässä 
vertailussa yksi etävalvoja voisi valvoa viittä bussia kerralla. Yksinkertaistuksena robot-
tibussien tuntikustannus on siis jaettu viidellä, ollen näin 7,6 €/h.  
Hankintakustannuksiltaan bussit vaihtelevat huomattavasti. Hankintahintaan vaikuttavat 
pääosin bussien akusto, runkoratkaisut sekä robottibussissa erityisesti anturit ja sensorit. 
Akun hinta määräytyy akkutyypin, akun koon, syklikeston, energiatiheyden ja sen mak-
simi lataus- ja purkutehon mukaan (Markkula & Vilppo 2016, ss. 8-9). Vastaavasti run-
koratkaisuissa laadukkaammat ja törmäysturvallisemmat materiaalit ovat kalliimpia. 
EasyMile-robottibussi on kokoonsa nähden hyvin kevyt ja sen hinta koostuu valtaosin 
akustosta, LIDAR-sensoreista ja ohjelmistoista aiheutuvista kustannuksista. EasyMile on 
ilmoittanut bussin hinnaksi 150 000€ - 200 000€. HSL:n käyttämien dieselpikkubussien 
hinnat liikkuvat 140 000 € ja 180 000 € välillä ja Virtasen (2016) mukaan sähköpikku-
bussien hinnat ovat tarjouspyynnöissä jopa kaksinkertaisia. Selvitetyt kustannukset bus-
seista on esitetty kootusti taulukossa 8 . 
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Taulukko 8. Bussityyppien kilometri-, tunti- ja hankintakustannus. 
Bussityyppi Kilometrikustannus Tuntikustannus Hankintakustannus 
Dieselpikkubussi 0,353 €/km 38€/h 140 000 -180 000 € 
Sähköpikkubussi 
12 henkeä 
LiFePo-akku 
(20kWh) 
0,32 €/km 
Energia = 0,1 €/km 
Huolto = 0,22 €/km 
38 €/h max 280 000 € 
Robottipikkubussi 
12 henkeä 
LiFePo-akku 
(20kWh) 
0,3 €/km 
Energia = 0,08 €/km 
Huolto = 0,22 €/km 
7,6 €/h 
5 bussia  per      
etävalvoja 
150 000 -200 000 € 
 
Bussien hankintakustannuksiin sisältyy kuitenkin tekijöitä, joiden myötä hinnat tulevat 
olemaan erilaiset tulevaisuudessa. Pikkubussikalustoa on Suomessa nykyisellään hyvin 
vähän käytössä, minkä myötä matala kysyntä johtaa korkeisiin hintoihin. Tämä näkyy 
esimerkiksi HSL:n lähibussien 140 000 € hinnassa. Hankintahinnat ovat myös korkeita 
johtuen pakettiautokaluston huomattavasti lyhyemmästä eliniästä: pienkalustolla puoli 
miljoonaa kilometriä kuluttaa jo ajoneuvon lähes loppuun, kun esimerkiksi HSL:n kau-
punkibussikalustolla vastaavaa kilometrimäärä on 800 000 - 1 500 000km välillä (Peura 
2016). 
Robottibussien hankintahinnan voidaan myös olettaa muuttuvan elinkaarensa aikana huo-
mattavasti, sillä nykyisin erityisesti ympäristön kartoittamiseen käytetyt LIDAR-sensorit 
saattavat maksaa jopa 60 000€ kappale. Eräs suurista LIDAR-valmistajista, Velodyne, on 
kuitenkin vastikään tuonut markkinoille reaaliaikaista 3D-kartoittamista varten tarkoitet-
tuja sensoreita, joiden 8 000€ hinta on huomattavasti alhaisempi. (Velodyne LiDAR 
2017) Easy Milen esteidentunnistukseen käytettävien lasereiden hinta puolestaan on vain 
murto-osa kartoittavien laserien hinnasta. Muut automaattisten ajoneuvojen laitteistot, 
kuten tutkat, ultraäänisensorit, GPS-vastaanottimet, odometriasensorit sekä mono- että 
stereokamerat maksavat jo nykyään vain muutamista kymmenistä satoihin euroihin (Da-
vies 2015). 
Robottibusseissa esteiden tunnistukseen ja paikannukseen käytettäviä ohjelmistoja ja sen-
soreita tullaan hyvin todennäköisesti päivittämään useaan otteeseen. Tämä voi vaikuttaa 
robottibussien hankintahintaan merkittävästi, jos esimerkiksi 12 vuoden aikana robotti-
bussiin tehdään muutaman vuoden välein sensoripäivitys ja vuosittain tai jopa useammin 
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ohjelmistopäivitys. Tässä työssä laskennan helpottamiseksi oletetaan kuitenkin, että kaik-
kien tarkasteltavien bussityyppien kalustopäivän kustannus on 100 €. Luku saadaan ker-
tomalla pikkubussien keskimääräisen hinnan ja tavallisen bussin hankintahinnan suhde 
nykyisen telibussin autopäiväkustannuksella (160€). Tämä approksimaatio antaa riittävän 
vertauskelpoisuuden eri bussien välillä. Tämän luvun lopulla tehdään kuitenkin vielä 
herkkyysanalyysi robottibusseille, jossa lisätään kalustopäivän kustannuksiin etävalvo-
mon ja sensoripäivitysten kustannukset ja tarkastellaan niiden vaikutuksia kokonaiskus-
tannuksiin. 
Yhden bussin operointikustannukset voidaan laskea yksikkökustannusten ja suoritteiden 
avulla kaavan 2 mukaisesti. Kilometri- ja tuntiosille on käytetty taulukossa 8 annettuja 
arvoja ja kalustopäivälle arvioitua 100€/pv arvoa. Tällä tavalla kolmelle eri bussityypille 
on laskettu yhden bussin arkivuorokauden kustannus (taulukko 9) sekä vuositason kus-
tannus 260 arkivuorokauden ajalta (taulukko 10).  
𝐾𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 = [€ 𝑙𝑖𝑛𝑗𝑎𝑘𝑚]⁄ ∗ [𝑘𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑡] + [€ 𝑙𝑖𝑛𝑗𝑎ℎ⁄ ] ∗ [𝑡𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡]
+ [€ 𝑘𝑎𝑙𝑢𝑠𝑡𝑜𝑝ä𝑖𝑣ä⁄ ] ∗ [𝑘𝑎𝑙𝑢𝑠𝑡𝑜𝑝ä𝑖𝑣ä𝑡] 
 
Taulukko 9. Arkivuorokauden kustannukset per bussi (16h). 
 
 
Bussityyppi 
Kilometrikus-
tannus 
Tuntikustan-
nus 
Kalustopäivä-     
kustannus 
Yhteensä 
Dieselpikku-
bussi 113,0 € 608 € 100 € 821 € 
Sähköpikku-
bussi 
 
102,4 € 608 € 100 € 810,4 € 
Robottipikku-
bussi 
 
96 € 122 € 100 € 318 € 
(2) 
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Taulukko 10. Vuosikustannus per bussi (260 arkivuorokautta). 
 
 
Taulukoita 9 ja 10 analysoimalla huomataan, että robottibussien kustannukset ovat mui-
hin bussityyppeihin verrattaessa jopa 2,5-kertaa alhaisemmat. Kustannussäästö syntyy 
erityisesti tuntikustannuksissa, mutta elinkaaritasolla myös kilometrikustannuksissa saa-
daan verratta in suurta säästöä.  
Kaksi bussia liityntälinjalla L1 
Rengaslinjalla täytyy operoida vähintään kaksi bussia, sillä yhden bussin 9min 36s kier-
toaika ei riittäisi raitiotien ruuhka-ajan 7,5 minuutin vuoroväliin. Ruuhka-aikojen ulko-
puolella aikataulutus olisi helpompaa. Rengaslinjan luonteen mukaisesti linjalla toisen 
bussin tulisi operoida eri suuntaan kuin toisen, jotta ihmisten ei tarvitsisi turhaan istua 
pitkää lenkkiä päästäkseen raitiovaunun pysäkille. Näin liikennöitynä ne pystytään aika-
tauluttamaan niin, että molemmat busseista saapuvat vaihtopysäkille aina ennen saapuvaa 
raitiovaunua. Tarkempi vaihdon aikaikkuna voidaan määrittää, kun bussien aikataulu-
vaihtelut on saatu selville liikennöinnissä.  
Hervannassa toteutettujen käyttäjätutkimusten perusteella 29% matkustajista oli valmis 
maksamaan joukkoliikennelipun lisäksi 50 senttiä ylimääräistä robottibussin käytöstä, 
21% jopa tätä enemmän ja 27% 30 senttiä. Näiden tuloksien perusteella valitaan lipun 
hinnaksi 50 senttiä, jonka avulla voidaan laskea teoreettinen maksimi lipputuloille. Arki-
vuorokautena linjalla olisi 2 013 matkustajaa eli 50snt hinnalla lipputuloja kertyisi yh-
teensä 1 007 €/arkivuorokausi. Taulukossa 11 on laskettu bussityypeittäin kustannukset 
per nousu jakaen kahden bussin arkivuorokausikustannukset arkivuorokauden nousija-
Bussityyppi 
Kilometrikus-
tannus 
Tuntikustan-
nus 
Kalustopäivä-
kustannus 
Yhteensä 
Dieselpikku-
bussi 29 380 € 158 080 € 26 000 € 213 460 € 
Sähköpikku-
bussi 
 
26 624 € 158 080 € 26 000 € 210 704 € 
Robottipikku-
bussi 
 
24 960 € 31 720 € 26 000 € 82 680 € 
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määrällä. Vertailun vuoksi HSL:n liikenteessä edullisimmat nousut vuoden 2011 bussi-
liikenteessä olivat 0,52€ ja kalleimmat nousut 16,70€, keskiarvona 1,50 €/nousu (HSL 
2011, s. 40). 
Taulukko 11. Kustannus per nousu liityntälinjalla L1.  
 
Kustannusten per nousija perusteella diesel- sekä sähköpikkubussi tuottaisivat 50 sentin 
lippuhinnalla tappiota 32snt ja 31snt per matkustaja. Näillä busseilla operointi vaatisi siis 
subventointia tai vaihtoehtoisesti joukkoliikenteen palvelutason heikentämistä harvem-
milla vuoroväleillä. Robottibusseilla puolestaan 0,32 €/nousu tarkoittaisi sitä, että toi-
minta olisi voittoa tuottavaa, 18 senttiä per matkustaja. Jopa 30 sentin lippuhinnalla toi-
minta olisi vain 0,02€/nousu tappiollista. Raitiotien tuoman korkeamman joukkoliiken-
teen laadun ja robottibussien käytön myötä saattavat myös matkustajamäärät nousta, mikä 
nostaisi samalla kokonaistuottoa.  
Herkkyystarkastelu elinkaarelta 
Tarkastellaan muuttuisiko robottibussien operointi kannattamattomaksi robottibussien ki-
lometrikustannusten, tuntikustannusten ja hankintahinnan muuttuessa. Tavallisen diesel-
bussin keskimääräinen poistoaika on 12 vuotta, ja vaikka sähköbussien moottoriteknolo-
gia kestänee dieselmoottoria pitempään, on työssä valittu robottibussin elinkaareksi myös 
12 vuotta (Markkula & Vilppo 2016, s. 17). 12 vuoden aikana busseilla voidaan ajaa lin-
jalla arviolta miljoona kilometriä. 
Robottibussien kilometriosalle voidaan jyvittää aiemmin mainittu 0,07 €/km latausase-
makustannuksia, mikäli linjalla operoisi neljä bussia. Puolestaan ajonopeuksien ja sähkön 
hinnan noustessa kilometriosalle voidaan lisätä 0,03 €/km kustannus eli yhteensä kilo-
metriosan kustannus nousisi 0,10 €/km. Kalustopäivälle voidaan vastaavasti lisätä etätu-
kiaseman kustannukset sekä ohjelmisto- ja sensoripäivitysten kulut. CityMobil2 on arvi-
oinut etätukiaseman asentamisen ja ylläpidon kuluiksi noin 100 000 € (Cerettoni 2013), 
Bussityyppi € / nousu 
Dieselpikkubussi (113,0 € + 608 € + 100 €) * 2 / 2013 nousua = 0,82 
Sähköpikkubussi 
 
(102,4 € + 608 € + 100 €) * 2 / 2013 nousua = 0,81 
Robottipikkubussi 
 
(96 € + 122 € + 100 €) * 2 / 2013 nousua = 0, 32 
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mikä on robottibussien 12 vuoden elinkaarelle jyvitettynä noin 32€/kalustopäivä. Senso-
ripäivitykset sekä muut reitin ylläpitotoimet kustantaisivat arviolta 18€/kalustopäivä, uu-
den arvon ollen näin puolitoistakertainen, 150 €/kalustopäivä. 
Tuntikustannuskin saattaisi nousta, jos etävalvojalta vaadittaisiin korkeampaa koulutusta. 
Määritetään tuntikustannukseksi herkkyystarkastelussa 10 €/h, mikä tarkoittaisi 30% kor-
keampaa palkkaa. Arkivuorokauden kustannukset yhdelle robottibussille olisivat näillä 
uusilla arvoilla 128€ kilometriosalta, 160€ tuntiosalta ja 150€ kalustopäivältä. Muutet-
tuna kustannukseksi per nousu kahden bussin operoimalla liityntälinjalla L1 tämä luku 
on 0,44. Kohonneilla kustannuksilla robottibussit olisivat siis edelleen taloudellisesta nä-
kökulmasta kannattavin vaihtoehto 50 sentin lippuhinnallaan.  
Kahden bussin vaihtoehdossa suurin ongelma on kuvan 12 mukaisen klo 07-08 välisen 
huipputunnin ruuhkapiikin kapasiteettivaatimuksiin vastaaminen. Huipputuntina matkus-
tajia matkustaisi linjalla 0,13* 2013 = 262. Kuten aiemmin todettiin, yksi 12-hengen bussi 
kykenee kuljettamaan tunnissa 75 matkustajaa kyseisellä liityntälinjalla. Kahdella bus-
silla pystytään siis liikuttamaan 150 ihmistä tunnissa, mikä ei riitä vastaamaan kysyntään. 
Vaihtoehtoina ovat joko hetkellisesti bussikapasiteetin lisääminen huipputuntien ajaksi 
tai jatkuva operointi neljällä bussilla.  
Neljä bussia liityntälinjalla L1 
Neljällä bussilla operoidessa teoreettinen maksimikuljetuskapasiteetti olisi 300 matkus-
tajaa tunnissa. Busseja voisi kulkea reitillä kaksi molempiin suuntiin esimerkiksi kuvan 
32 mukaisella aikataulutuksella. Kuvassa toisen bussin aikataulutus on merkitty vihreällä 
ja toisen sinisellä. Tällä aikataulutuksella bussit voisivat liikennöidä kuuden minuutin 
vuorovälillä molempiin suuntiin, tarjoten näin erinomaiset liityntämahdollisuudet mo-
lempiin suuntiin liikennöiville raitiovaunuille. Tässä vaihtoehdossa bussien ajonopeutta 
voitaisiin jopa alentaa ilman suurempia vaikutuksia vaihtoaikaan. 
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Liikennöinti neljällä bussilla tulisi kustantamaan taulukon 10 arvojen mukaan 0,64€ per 
matkustaja. Tämä tarkoittaisi sitä, että linjaa tulisi subventoida mutta samalla matkusta-
jille voitaisiin tarjota huomattavasti parempi joukkoliikenteen palvelutaso tarkemmalla 
vaihtoajalla sekä kattavammalla liikennöinnillä. Nousevia kustannuksia voitaisiin hyvit-
tää myös mainostulojen avulla. Pidemmälle tulevaisuuteen katsottaessa robottibusseja 
voitaisiin hyödyntää joustavasti niin, että ruuhkatunteina linjalla voisi olla neljä bussia 
säännöllisillä aikatauluilla, ja matalamman kysynnän aikoina robottibussin voisi kutsua 
lähimmälle pysäkilleen ja operointi kahdella bussilla riittäisi vastaamaan kysyntään. 
SOHJOA-projektissa tullaan vuoden 2017 aikana kokeilemaan tätä pysäkkeihin sidottua 
kutsuohjautuvuutta, joten joukkoliikenteen kysyntään dynaamisesti vastaaminen tulee 
olemaan lähivuosien tärkeitä tutkimuskohteita.  
Kuten bussimäärien kustannustenkin arvioinnista voidaan nähdä, ovat robottibussit opti-
maalisimpia reiteillä, jotka ovat 1) verrattain lyhyitä, 2) matkustajamääriltään hillittyjä ja 
3) lähellä runkolinjoja. Liityntälinja L1 on näillä kriteereillä robottibusseille lähes opti-
maalinen. Tätä pidempi linja keräisi isomman määrän matkustajia varreltaan, johon ei 
robottipikkubussien kapasiteetilla pystytä vastaamaan. Jo 3,2km pitkällä linjalla L1 ro-
bottibusseilla operointi vaatisi neljällä bussilla operointia, mikä nostaa kustannuksia huo-
mattavasti. Hyvin lyhyitä liityntälinjastoja voitaisiin puolestaan liikennöidä jopa yksittäi-
sillä busseilla. 
 
 
 
Kuva 32. Kahden samaan suuntaan liikennöivän bussin aikataulutus ja matkatiedot. 
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Tiivistetysti robottibusseille sopivat parhaiten lyhyet liityntälinjat, koska: 
 matkustajamäärät sopivat pikkubussien kapasiteettiin 
 kalustomäärät voidaan pitää kustannustehokkaina 
 voidaan ylläpitää korkeaa joukkoliikenteen palvelutasoa 
 muodostaa tehokas ja kattava liityntälinjasto 
 ajonopeudet voidaan pitää hillittyinä 
 liikennöinti ihmiskuljettajalle olisi liian monotonista 
5.3 Robottibussien toimintamallien vertailu 
Robottibussien laajemman käytön mahdollistamiseksi turvallisuuden, kestävän kustan-
nusrakenteen ja käyttäjien hyväksynnän lisäksi tarvitaan tietoa millaisella toimintamal-
lilla robottibussien operointi olisi tehokkainta. Automaattisen tieliikenteen markkinat 
ovat vielä toistaiseksi tuntemattomia, mikä luo epävarmuutta lähteä toimintaan mukaan 
ja mikä saattaa yhtäaikaisesti hidastaa automaation yleistymistä. Onko tulevaisuuden ro-
bottibusseja tai muuta automaattista julkista tieliikennettä siis järkevintä hallinnoida van-
hojen, luvussa 5.1 esiteltyjen toimintamallien mukaisesti vai tulevatko markkinalähtöi-
syys ja Mobility as a Service -tyyppiset ratkaisut mahdollistamaan täysin uusia toiminta-
tapoja? Tähän kysymykseen lähdettiin hakemaan vastauksia asiantuntijatyöpajan kautta. 
Liikenteen automaatio -työpaja järjestettiin Tampereella 9.11.2016 osana SOHJOA-pro-
jektia yhteistyössä ITS Factoryn ja VTT:n kanssa. Työpajaan osallistui 50 henkilöä, joista 
valtaosa oli liikennealan ammattilaisia. Osallistujat koostuivat julkisen sektorin päättä-
jistä, tutkimuslaitoksen sekä yliopistojen henkilökunnasta, alan yritysten asiantuntijoista 
sekä opiskelijoista. Työpajassa useat alan ammattilaiset esittelivät näkemyksiään ja hank-
keitaan liikenteen automaatioon liittyen, ja lopuksi järjestettiin käytännönläheinen 
workshop, jossa työpajaan osallistujat pääsivät neljässä eri ryhmässä miettimään auto-
maattisen julkisen liikenteen toimintamallien tulevaisuuden näkymiä, mahdollisuuksia ja 
uhkia. Ajattelun pohjana toimivat kolme ennalta karkeasti rajattua toimintamallia, joista 
jokaisesta ryhmät tuottivat SWOT-analyysin postereille. Pääpaino työpajassa pidettiin 
mahdollisuuksissa ja uhkissa erityisesti rahan, vastuunjaon, toimijoiden välisten suhtei-
den ja käyttäjälähtöisyyden näkökulmista.  
Työpajan pohjalta saatiin runsaasti uutta tietoa ja ajatuksia alan asiantuntijoiden näke-
myksistä automaattisen julkisen liikenteen toimintamalleista sekä kuultiin paljon uusia 
ideoita ja visioita tulevaisuudesta. Tämän luvun alaluvuissa raportoidaan työpajan tulok-
set. Työpajasta saatuja tietoja täydennettiin ja tarkennettiin jälkikäteen ryhmän vetäjien 
haastattelujen pohjalta. Ryhmän vetäjät olivat Vernen työntekijöitä ja heitä oli ohjeistettu 
kirjaamaan toimintamallien mahdollisuuksia ja uhkia ylös sekä keräämään tietoa keskus-
telusta yleisellä tasolla.  
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5.3.1 MaaS-malli 
Mobility as a Service -mallissa lähtökohtana oli markkinalähtöisyys, jossa automaattinen 
julkinen liikenne olisi osa laajempaa liikenne palveluna -mallia. Ajatuksena on, että yksi 
tai useampi MaaS-operaattori hallinnoi liikennepalvelun tarjoajia vapailla markkinoilla 
eli toiminta perustuu kilpailuun. Automaattisen liikenteen palveluntarjoaja voisi olla yksi 
näistä liikennepalvelun tarjoajista. Työpajassa malli jätettiin siis hyvin avoimeksi, koska 
MaaS-ajattelu on itsessään melko tuntematonta; ideatasolla MaaS sitoo markkinalähtöi-
sen liikenteen yhdeksi, helppokäyttöiseksi paketiksi loppukäyttäjän eli matkustajan kan-
nalta.  
Mahdollisuudet 
MaaS-malli herätti malleista kenties eniten keskustelua. Asiantuntijoiden mielestä malli 
mahdollistaisi robottiliikenteen tarjoajan helpon pääsyn markkinoille ja olisi erityisesti 
näin uudelle teknologialle hyvä alusta aloittaa toimintansa. Mallin katsottiin mahdollista-
van operoinnin ja markkinoiden eriytymisen, minkä myötä kaluston omistaisi toinen taho 
ja palvelun voisi tarjota joku muu osapuoli. Tämä olisi merkittävä muutos ajateltaessa 
liikennettä kokonaisuutena, sillä palvelujen irrottaminen operoijasta tarjoaisi täysin uusia 
palvelukonsepteja, missä kaluston omistus olisi ennen ollut kynnyskysymys.  
MaaS-mallilla järjestetyn liikenteen automaation uskottiin mahdollistavan myös tavara- 
ja ihmisvirtojen paremman integraation, minkä myötä kuljetuksia voitaisiin yhdistellä 
älykkäästi. Robottibussi voisi toimia esimerkiksi pakettiautomaattina. Toimijoiden mää-
rään kasvaessa hyvä hallinnointi eli MaaS-operaattorien rooli korostuisi huomattavasti, 
ja tämän katsottiinkin olevan sekä ehto että uhka koko MaaS-mallille.   
Monimutkaisen, mutta kattavan MaaS-mallin uskottiin yksimielisesti toimivan parhaiten 
isoilla kaupunkiseuduilla, missä ihmisiä, toimintoja ja palveluita eli liikenteen markki-
noita on runsaasti. Automaattinen julkinen liikenne MaaS-mallilla mahdollistaisi näillä 
alueilla erilaisten yksiköiden parhaimman mahdollisen optimoinnin ja kattavuuden. Haja-
asutusalueiden malli nähtiin sekä uhkana että mahdollisuutena: toisaalta vapaa kilpailu 
voi tuoda automaattista liikennettä pienemmissä yksiköissä taajamiin, mutta isommat, lä-
hellä tiiviimpiä alueita olevat markkinat voivat houkutella suurimman osan palveluntar-
joajista luokseen vähentäen kilpailua taajamissa ja nostaen näin hintoja. 
Käyttäjänäkökulma oli MaaS-mallissa keskustelun keskiössä. Useiden eri automaattisen 
liikenteen palveluntarjoajien myötä laaja matkustajatiedon kerääminen ja sen vapaa 
käyttö mahdollistaisivat käyttäjien kannalta huomattavasti paremman palvelutason. Usei-
den eri palasten katsottiin tässäkin olevan haastava paketti MaaS-operaattoreille, mutta 
onnistuessaan kyseessä olisi palvelu, joka tarjoaisi laajan valikoiman vaihtoehtoja, missä 
automaattinen liikenne voisi nousta joustavuudellaan esille. Mistä-minne -ajattelu sekä 
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sen nopea mahdollistaminen nostaisi julkisen liikenteen palvelutasoa huomattavasti tuo-
den uusia käyttäjäryhmiä julkisen liikenteen piiriin samalla tarjoten yksilöllisen palvelun.  
Uhat 
Kuten positiivisia asioita, löytyi MaaS-mallista myös paljon kysymysmerkkejä sekä sel-
viä uhkakuvia. Mallissa olisi hyvin monia toimijoita, minkä myötä järkevä organisointi, 
rahan jako sekä vastuut olivat asiantuntijoille epäselviä. Automaatio liikenteessä tulee 
lisäämään turvallisuutta, mutta ryhmissä mietitytti onnettomuuksien sattuessa vastuun ja-
kautuminen tällä mallilla. Myös markkinoille pääsyn helppous herätti epäilyksiä, sillä 
vaikka automaattisella liikenteellä operoiva toimija voisi päästä markkinoille, voi kova 
kilpailu tai edelläkävijöiden jo vankistama asema estää markkinoilla pysymisen. Auto-
maatioteknologialla operointi vaatisi investointeja, joten kilpailuun ryhtyminen vaatisi 
melko suurien riskien ottamista.  
Mallin uskottiin tuovan haittaa myös yritysten liikesalaisuuksille, sille avoimen datan ja 
tiiviin yhteistyön myötä kilpailuvalttien salassapito vaikeutuisi. Liikenteen automaation 
käyttöönoton koettiin myös vaikeuttavan ”vanhojen” toimijoiden kilpailua, mutta toi-
saalta tämän todettiin kuuluvan markkinalähtöiseen ajatteluun. Kuten aiemmin todettiin, 
toimintamallissa haja-asutusalueiden peittoalueen koettiin mahdollisesti heikentyvän ja 
kilpailun keskittyessä tiiviimmille alueille. Tästä asiasta esille nousi kysymys valtion tuen 
tarpeesta: tuleeko valtion tukea harvaan asuttuja alueita myös markkinaehtoisessa liiken-
teessä, millä tukia tasapainotetaan ja miten tuen suuruus ja toimijat määritetään?  
Vaikka potentiaali paremmin käyttäjiä palvelevalle mallille on todellinen, löysivät asian-
tuntijat hyvien puolien lisäksi monta uhkaa käyttäjien näkökulmasta. Yksilöllisen palve-
lun tarjoamisen myötä automaattisella liikenteellä operoivat palvelun tarjoajat tarvitsevat 
tarkkaa dataa matkustajakäyttäytymisestä, jonka kerääminen voi olla uhka ihmisten yksi-
tyisyydelle. Toisekseen MaaS-palvelun toimintaa epäiltiin Suomen tasolla, jossa markki-
nat ovat varsin kapeat eikä käyttäjiä ole riittävän laajan kattavuuden takaamiseksi. Tämä 
voisi näkyä käyttäjille vähäisinä vaihtoehtoina liikkua sekä luoda epävarmuutta palvelui-
den jatkuvuudessa, jos palvelu ei olekaan yllättäen enää tarjolla siellä, missä se oli vielä 
eilen.  
5.3.2 Tilaaja-tuottajamalli 
Tilaaja-tuottajamalliksi asetettiin työpajassa PSA-mallia mukaileva malli, jonka pääaja-
tuksena oli tehdä selvä ero tilaajan ja liikenteen tuottajan välille. Tilaajana mallissa toi-
misi julkinen sektori, valtuutettu viranomainen, ja tuottajana joku automaattista liiken-
nettä tarjoava yritys. Malli oli vaihtoehdoista perinteisin ja sillä oli tarkoitus korostaa jul-
kisen puolen roolia toiminnassa. Ryhmille annettiin mallin suhteen muuten vapaat kädet 
eikä sopimusteknisiä seikkoja tarkasteltu, vaan keskityttiin selvittämään miten automaat-
tinen julkinen liikenne vaikuttaisi mallin toimintaan. 
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Mahdollisuudet 
Tilaaja-tuottajamallin nähtiin olevan hyvin vahva malli sen tunnettavuuden ja selkeyden 
vuoksi, sillä julkista liikennettä on järjestetty jo pitkään mallia mukaillen. Asiantuntijoi-
den mukaan on hyvä, että julkinen tarjonta laittaa toiminnan liikkeelle osittain lainkin 
pakottamana, jotta ei jouduta tilanteeseen, missä liikennepalveluita ei ole tarjolla. Julki-
sen vallan suuri merkitys näkyisi myös liikennetarjontana harvaan asutuilla alueilla, 
missä kysyntä on matalaa. Mallin uskottiin tuovan jonkin tasoisia liikennepalveluita siis 
myös etäämmälle tiiveistä alueista.  
Operoinnin puolella kuin myös tilaajan puolella automaattinen liikenne toisi säästöjä hen-
kilökustannuksissa, mistä oltiin yksimielisiä ryhmissä. Kuljettajien poistumisen yhtälöstä 
uskottiin mahdollistavan resurssien tehokkaamman käytön, koska henkilöstöön liittyvät 
jäykkyydet eivät olisi enää ongelmana. Säästöjen käyttäminen korkeampaan julkisen lii-
kenteen palvelutasoon ei kuitenkaan olisi varmaa, jos subvention määrä pienenisi suh-
teessa säästöihin. Tämä olisi lopulta julkisen vallan päätettävissä. 
Käyttäjänäkökulmasta mallin koettiin tuovan stabiilin ja ennustettavan liikennetarjonnan, 
joka paranisi automaattisen liikenteen myötä. Tämä johtuisi osakseen siitä, että kalustoa 
voitaisiin siirtää joustavasti kohteisiin, joissa tarve on suurin. Näin palvelutasoa pystyt-
täisiin mukailemaan ajankohdan ja paikan suhteen nopeammin ja tehokkaammin. Tilaaja-
tuottajamallin nähtiin myös selkeyttävän maksutapahtumia asiakkaan näkökulmasta, sillä 
maksaminen ei välttämättä vaatisi uusien tapojen opettelemista, mikä olisi esimerkiksi 
MaaS-mallissa todennäköistä.  
Uhat 
Tilaaja-tuottajamallin todettiin olevan jossakin määrin ”sopimusjäykkä”, jossa pitkät so-
pimukset eivät tuo juostavuutta itse toimijoiden valintaan. Malli myös suosii suuria toi-
mijoita suurine kalustomäärineen. Näin ollen pienille toimijoille markkinoille pääsy on 
haasteellista, vaikka automaattiliikennettä voisivat juuri tarjota pienemmätkin yritykset. 
Tämä ei osakseen ruoki innovaatioita, vaan tapoihin juurrutaan helposti ja pahimmillaan 
automaatio ei lisäänny yhtä nopeasti kuin potentiaalia olisi.  
Toimintamalli voi asiantuntijoiden mukaan johtaa pahimmillaan ”kaikkia ei voida kui-
tenkaan palvella” -ajatteluun, jossa tyydytään tarjoamaan riittävät palvelut riittävän laa-
jalle alueelle. Viranomaisella on vastuu palvelutasosta, mikä ei olisi kaikissa tapauksissa 
joustavinta ja tehokkainta; toisaalta myös reittien vaatima subventio saattaa hidastaa ke-
hitystä entisestään. Lisäksi ryhmät näkivät, että matkustajan rooli vaikuttamisessa on 
pieni tällä mallilla operoituna, sillä toiminta on varsin reguloitua.  
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5.3.3 Joukkoliikenteen lisäarvopalvelu –malli 
Joukkoliikenteen lisäarvopalvelu -malli otettiin arviointiin mukaan herättelemään kes-
kustelua myös toisen tyyppisistä automaattisen julkisen liikenteen ratkaisumalleista. 
Tässä onnistuttiin mainiosti, sillä ajatuksia heräsi runsaasti ja mallin todettiinkin poikkea-
van monilta osin kahdesta edellisestä mallista. Rajaukseksi ryhmille asetettiin vain herät-
televä kysymys: ”mitä jos rahalla saisi myös joukkoliikenteessä enemmän?”. Jos auto-
maattisen julkisen liikennettä hallinnoisi ja operoisi vain yksittäinen taho, yritys, joka 
tarjoaisi lisäpalvelun ylimääräistä maksua vastaan. Palvelu voisi olla lisä tavalliseen jul-
kiseen liikenteeseen.  
Mahdollisuudet 
Mallin poikkeuksellisuuden vuoksi ryhmät totesivat, että lisäarvopalvelu-malli ei toimisi 
tavallisissa kohteissa, tavallisena osana joukkoliikennejärjestelmää, vaan mallia voisi so-
veltaa erityisiin kohteisiin, jossa nykyisellään automaattinen julkinen liikenne voisi tuoda 
aitoa lisäarvoa. Käyttökohteiksi kaavailtiin suuria, yksittäisiä kohteita, kuten messuja, 
teemapuistoja, lentokenttiä ja pysäköintialueita. Esimerkiksi Särkänniemi voisi Tampe-
reella tarjota robottibussin ensimmäisenä huvipuistolaitteenaan suuremmalta pysäköinti-
alueelta tai joukkoliikennepysäkiltä. Busseissa uskottiin olevan potentiaalia myös elä-
myspalveluihin, joista mainittakoon maisema-kuljetus, saunabussi tai muu viihdekäyttö. 
Toimintamallissa omistaja voisi olla asiantuntijoiden mielestä jonkun muun palvelun tar-
joaja, joka sisällyttää robottibussilipun muun palvelun hintaan tai vaihtoehtoisesti velot-
taa lipusta hieman enemmän. Potentiaalia palvelulla olisi juuri siksi, että tarpeet huomi-
oidaan tapauskohtaisesti ja niistä maksetaan sen mukaisesti. Toiminta toisi lisäarvoa sekä 
palveluiden asiakkaille, että palvelun tarjoajille. Kyseessä olisi siis eräänlainen liikenne-
palveluintegraatio. 
Pohdittu toiminta olisi myös lähitulevaisuutta ajatellen erittäin potentiaalista, sillä maini-
tut kohteet olisivat vain osittain avoimia ympäristöjä, jossa muuttujien määrä olisi avoi-
meen tieympäristöön verrattaessa pienempi. Jo nykyisissä kokeiluissa on todettu, että au-
tomaattinen liikenne toimii sitä paremmin mitä suljetummassa ympäristössä kuljetaan. 
Lisäarvopalvelulla on lisäksi mahdollisuus tuoda lisää satunnaisia käyttäjiä robottiajo-
neuvojen kyytiin, mikä itsessään mahdollistaa ihmisten totuttamisen robottiajoneuvoihin. 
Uhat 
Joukkoliikenteen lisäarvopalvelu -mallin uhkiksi koettiin ihmisten maksuhalukkuus eril-
lisestä palvelusta sekä hintojen nousu menestymispaineiden myötä. Maksuhalukkuus 
olisi todennäköisesti heikkoa, jos jokaisella matkalla lippu pitäisi erikseen maksaa; ryh-
mät uskoivat lipun hinnan integroinnin muuhun palveluun olevan parempi ratkaisu. Toi-
saalta kertamaksu voisi toimia, jos maksaminen onnistuisi asiakkaan kannalta vaivatto-
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masti. Maksaminen vaatisi myös maksamisen standardin, sillä eri liikennepalvelujen tar-
joajat voisivat muussa tapauksessa käyttää useita erilaisia maksujärjestelmiä, mikä olisi 
loppukäyttäjille haasteellista. 
Yksittäisiin tapahtumiin ja tiettyihin ajankohtiin ajoittuva malli toisi mukanaan haasteita 
kulkuneuvojen ympärivuotisessa käytössä. Tämän huomion pohjalta heräsi ajatuksia lii-
ketoiminnasta, missä tapahtumien ulkopuolinen yritys vuokraa robottibusseja yksittäisiin 
tapahtumiin. Näin ollen messualueille voitaisiin saada sisäisiä kuljetuksia nopealla frek-
venssillä osaavalta taholta, joka voisi tapahtuman loputtua vuokrata kulkuneuvoja eteen-
päin.  
Tavallisen joukkoliikenteen lisänä tämän tapaisen palvelun ei uskottu toimivan, sillä no-
peat muutokset aikatauluissa ja sijainnissa toisivat asiakkaille turhaa epäselvyyttä. Toi-
mivampina keinoina nähtiin variaatioita kahdesta muusta mallista. Tämän mallin mukai-
sesti järjestettynä kuljetus runkolinjalta kotiovelle nostaisi ryhmien mukaan hintoja liikaa, 
olisi joustamatonta niin asiakkaan kuin tuottajan näkökulmasta sekä ei realistisesti pys-
tyisi kilpailemaan henkilöautoilun kanssa. Laajemman järjestelmän organisointi ja katta-
vuuden takaaminen vaatisivat julkisen sektorin ohjeistamista tai kokonaisvaltaista MaaS-
mallia.  
5.3.4 Päätelmät 
Työpajan jälkeen työpajaryhmien vetäjien kanssa käytiin vielä erillinen keskustelu, jonka 
pohjalta muodostettiin lopullinen käsitys toimintamalleista ja julkisen liikenteen auto-
maation tulevaisuudesta. Vetäjät kokosivat työpajaryhmien työskentelyn pohjalta käsi-
tyksensä toimintamalleista, joita vertailtiin tässä keskustelussa keskenään. Keskusteluissa 
arvioitiin mallien toteutumisjärjestystä ja kerrattiin mitä muuta keskustelua työpajoissa 
oli herännyt.  
Keskustelujen perusteella lähitulevaisuuden kaupallinen toimintamalli voisi olla joukko-
liikenteen lisäarvopalvelu, jota hyödynnettäisiin suurissa kohteissa, kuten messuilla, hu-
vipuistoissa, pysäköintialueilla, sairaala-alueilla tai lentokentillä. Tällaisessa mallissa hu-
vipuisto tai kauppakeskus voisi itse omistaa tai vuokrata kulkuneuvon ja tarjota asiakkail-
leen sen osana palvelun hintaa tai erillistä lisämaksua vastaan. Esimerkiksi robottibussin 
reitin voi jo nykytilassaan tehdä nopeasti lähes avoimeen toimintaympäristöön. Ryhmien 
sekä Santamalan (2016) mielestä nykyinen kalusto sopisikin parhaiten tällä mallilla so-
vellettavaksi, minkä myötä saataisiin lisää kokeilutietoa automaattiliikenteestä. Robot-
tiajoneuvojen hyödyntäminen tällaisissa paikoissa tarjoaisi hyvän kokeiluympäristön li-
säksi aidon käyttötarkoituksen. Vantaan asuntomessujen suuret robottibussien kävijä-
määrät puoltavat myös tätä ajatusta. 
Joukkoliikenteen lisäarvopalvelun ohella ryhmissä uskottiin tilaaja-tuottaja-malliin, 
jonka koettiin olevan stabiili malli myös automaattiselle liikenteelle. Esimerkiksi julkinen 
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sektori, kuten kunta tai kaupunki, voisi aluksi ostaa tai sopia tuottajan kanssa muutamien 
robottibussien ostosta, joita se voisi ensi alkuun hyödyntää selvästi määritellyillä reiteillä 
kokeilumielessä. Toisaalta kaupunki voisi myös hyödyntää robottibusseja kaupungissa 
järjestettävien messujen, konserttien tai urheilutapahtumien yhteydessä.  
Työpajan toimintamalleja tarkasteltaessa tuli selväksi, että MaaS-malli on itsessään 
melko hahmottamaton toimintamalli, jonka pelisääntöjä ei vielä osata määritellä. Kilpai-
lun koetaan pääsääntöisesti hyödyttävän loppukäyttäjää, mutta automaattisen liikenteen 
toimintamalliksi siitä ei vielä hetkeen ole IT-teknologiaan, vastuukysymyksiin ja rahan-
jakoon liittyvien epäselvyyksien johdosta. Toisaalta työryhmät uskoivat, että MaaS-malli 
voisi toimia tilaaja-tuottaja-mallin kanssa yhtäaikaisesti, jolloin esimerkiksi runkolinjat 
olisivat julkisen tahon vastuulla ja tätä ympäröivä järjestelmä toimisi jonkin asteisella 
MaaS-ratkaisulla. Tulevaisuudessa kutsuohjautuvuuden, kaupunkien ja markkinoiden 
kasvun sekä automaation yleistymisen myötä tilannetta on kuitenkin syytä tarkastella uu-
destaan. 
Ryhmät olivat valtaosin yksimielisiä toimintamallien mahdollisuuksista ja heikkouksista 
sekä niiden kronologisesta käyttöönottojärjestyksestä. Toimintamallista riippumatta asi-
antuntijat kokivat, että julkisen tieliikenteen automaation selvästi potentiaalisimpia etuja 
ovat automaation ketteryys eli reitin ja kapasiteetin optimointi kysynnän mukaan. Mah-
dollisuuksia on erityisesti joukkoliikenteen viimeisen kilometrin ongelman kohdalla ja 
osana laajempaa syöttöliikennejärjestelmää. Liikenteen automaation uskotaan tuovan 
Suomeen lähiaikoina uutta liiketoimintaa anturi- ja palveluosaamisen aloilla, eikä kehitys 
jää siihen. Automaattinen liikenne on pian arkipäivää kaduillamme, uskoimme sitä tai 
emme.  
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET JA JATKOTUTKIMUSKOH-
TEET 
6.1 Yhteenveto 
Tässä diplomityössä tarkasteltiin automaattisten pikkubussien (robottibussien), kustan-
nusrakennetta, mahdollisia toimintamalleja sekä vaikutuspotentiaalia joukkoliikenteen 
palvelutasoon kolmella kokeilualueella. Näiden lisäksi selvitettiin käyttäjien mielipiteitä 
robottibussien käyttötarkoituksista sekä kynnystä ottaa tällainen uusi liikenteen palvelu 
käyttöönsä. Työ pohjautui vahvasti SOHJOA-projektista saatuihin käytännön kokemuk-
siin sekä näiden analysointiin ja jatkosoveltamiseen. Tarkasteluajankohdaksi määritettiin 
vuosi 2021, jolloin robottibussit alkavat siirtyä kaupallisiin tarkoituksiin ja ne ovat osa 
runkolinjojen liityntäliikennettä. 
Robottibussit sopivat kapasiteetiltaan ja ominaisuuksiltaan täydentämään joukkoliiken-
nettä liityntäliikenteen muodossa. Automaattiset pikkubussit tuovat uuden vaihtoehdon 
joukkoliikenteen viimeiselle- ja ensimmäiselle kilometrille, mikä mahdollistaa joukkolii-
kenteen palvelutason parantamisen ja tuo matkaketjuihin lisää valinnanvapautta. Joukko-
liikenteen palvelutasoa tarkasteltaessa suurimmat edut saavutettaisiin parantuneessa mat-
kustusmukavuudessa sekä ajallisesti- ja alueellisesti kattavammassa liikennöinnissä. Ro-
bottibussit parantaisivat myös joukkoliikennematkan esteettömyyttä tarjoten saumatto-
man matkaketjun kotioven läheltä määränpäähän.  
Päätutkimuskysymykseen tämä tutkimus vastasi luvussa 5 tarkastelemalla robottibussien 
kustannuksia ja mahdollisia toimintamalleja. Kustannusrakenteeltaan robottibussit ovat 
tavallisia busseja jopa 2,5-kertaisesti kustannustehokkaampia. Suurimmat säästöt saadaan 
bussiliikenteen yksikkökustannuksia tarkasteltaessa linjatuntiosalta, sillä robottibussien 
kuljettamattomuus mahdollistaa robottibussi-”fleettien” etävalvontajärjestelmän perusta-
misen, missä yksittäinen henkilö voisi valvoa useita busseja yhtäaikaisesti. Myöhemmin 
teknologian luotettavuuden ja ratkaisukyvyn parantuessa valvottavien bussien määrää 
voitaisiin kasvattaa, pienentäen näin elinkaarikustannuksia entisestään. Kustannussääs-
töjä saadaan myös kilometrikustannuksissa täyssähköisen ja optimoidun ajamisen myötä. 
Vastaavasti kalustopäivän kustannuksia on vaikea arvioida tässä vaiheessa, mutta ensi 
alkuun robottibussien kalustokustannus tulee todennäköisesti olemaan tavallista diesel-
bussia korkeampi; kustannus laskenee kuitenkin huomattavasti pidemmällä aikavälillä.  
Automaatio pikkubusseissa toisi alempien kustannusten lisäksi mahdollisuuden järjestää 
joukkoliikennettä uusilla tavoilla. Liikenteen automaatio -asiantuntijatyöpajassa lähitule-
vaisuuden toimintamalliksi ehdotettiin lisäarvopalvelu -mallia, jossa robottibussit toimi-
sivat tavallisen joukkoliikenteen lisänä. Ensimmäisiä kaupallisia ratkaisuja voitaisiin 
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nähdä käytännössä esimerkiksi erilaisissa messutapahtumissa ja sairaala-alueilla. Näiden 
käyttökohteiden jälkeen robottibusseja voitaisiin ottaa käyttöön tilaaja-tuottajamallin mu-
kaisesti niin, että toimivaltainen viranomainen korvaisi tai täydentäisi liityntälinjastojaan 
robottibusseilla. Esimerkiksi Tampereella Hervannan liityntäliikenteen järjestäminen 
osittain robottibusseilla vuonna 2021 on mahdollista. Alhaisten operointikustannusten 
myötä myös joukkoliikenteen palvelutasoa pystyttäisiin parantamaan huomattavasti tai 
vaihtoehtoisesti voitaisiin tähdätä kustannustehokkuuteen. 
Kolmas käsitellyistä malleista oli Mobility as a Service -malli, jonka asiantuntijat näkivät 
erittäin potentiaalisena toimintamallina, joka voisi hieman kaukaisemmassa tulevaisuu-
dessa toimia hyvin. Tällä hetkellä MaaS on kuitenkin vielä niin tuore käsite, että sen si-
sältöä ja toimintaperiaatteita ei tunneta tarpeeksi hyvin kattavien johtopäätösten teke-
miseksi. Automaattiset bussit vaatisivat asiantuntijoiden mielestä korkean tason kutsuoh-
jautuvuuden ollakseen tehokas osa MaaS:sia, mikä ei vielä lähivuosina ole mahdollista.  
Käyttäjätutkimusten perusteella matkustajat ovat pääosin valmiita käyttämään automaat-
tisia pikkubusseja liityntäliikenteessä. Robottibusseissa matkustaminen koettiin lähes yk-
simielisesti mukavaksi ja turvalliseksi, mutta läsnä olevalla operaattorilla on varmasti ol-
lut suuri vaikutus koettuun turvallisuuteen. Mukavuuden lisäksi matkustajat haluavat bus-
seihin lisäarvopalveluita, kuten langattoman mobiililaitteen latauksen tai reaaliaikaisen 
reittikartan. Matkustajat ovat myös valmiita maksamaan robottibusseista tavallisen jouk-
koliikennelipun lisäksi, mikäli sillä pääsisi lähelle kotiovea. Tämä alustava tieto maksu-
halukkuudesta on mielenkiintoinen, sillä tämä motivoisi tuottamaan myös yksityisiä lii-
kennepalveluita robottibussien ympärille. Kuvassa 33 on vielä havainnollistettu opinnäy-
tetyön kokonaisuutta ja keskeisimpiä tuloksia. 
Robottibusseihin liittyy vielä kuitenkin lukuisia haasteita, jotka tulee ratkaista ennen kau-
pallista käyttöä. Suurimmat haasteet liittyvät sensoriteknologian ympärivuotiseen käyt-
töön, sillä nykytilassaan pelkät LiDAR-sensorit eivät riitä, mikäli ilmassa on tarpeeksi 
suuria partikkeleita. Toimiakseen moitteetta, tulevat robottibussit muun automaattisen lii-
kenteen tapaan tarvitsemaan sensorifuusiota, jossa useat eri teknologioihin perustuvat jär-
jestelmät toimivat yhteistyössä tulkitakseen liikennetilanteita oikein. Sensoriteknologioi-
den ohella langattomien teknologioiden latenssin ja signaalin varmuuden tulee kehittyä, 
jotta kyydissä oleva operaattori voidaan siirtää etäkeskukseen valvomaan useita busseja 
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yhtäaikaisesti. Etävalvonta tulee yhdessä kutsuohjautuvuuden kanssa vaatimaan julkisen 
liikenteen kokeiluja ennen järjestelmän kaupallistumista.  
Kokonaisuudessaan robottibussit tuovat mukanaan täysin uudenlaisia liiketoimintamah-
dollisuuksia sekä mahdollisuuksia luoda entistäkin integroidumpi, kattavampi ja valin-
nanvapauteen perustuva joukkoliikennejärjestelmä. Tässä työssä todetut positiiviset vai-
kutukset synnyttävät toivottavasti uusia pilottiprojekteja SOHJOA-projektin rinnalle. Lii-
kenteen automaation testauksessa Suomella on nyt ainutlaatuinen mahdollisuus saada 
vahva jalansija uusien liikennepalveluiden markkinoilla ja toimia suunnan näyttäjänä 
muille valtioille. Tämän diplomityön tulokset edesauttavat toivottavasti tätä kehitystä.  
 
 
Kuva 33.  Koonti opinnäytetyön keskeisimmistä tuloksista. 
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6.2 Tutkimuksen arviointi 
Tutkimus vastasi asetettuihin tutkimuskysymyksiin hyvin. Pääkysymykseen saatiin vas-
taus case-tutkimuksen avulla tarkastelemalla Hervannan yhtä liityntälinjaa. Vastaavasti 
alakysymyksiin vastaukset saatiin tarkastelemalla pilotin kokeilualueita sekä tekemällä 
survey-tutkimus robottibussien käyttäjille.  
Tutkimuksen tulokset perustuvat valtaosiltaan kolmesta kokeilualueista saatuihin koke-
muksiin. Kokeilut itsessään eivät vastanneet vielä täysin aitoa käyttötarkoitusta ja ope-
rointi tapahtui lähes avoimessa ympäristössä. Tästä johtuen tutkimuksessa jouduttiin te-
kemään johtopäätöksiä ja ennustuksia peilaten saatuihin kokemuksiin sekä projektin hen-
kilökunnan haastatteluihin. Tämä alentaa tiedon oikeellisuutta hieman, mutta tästä huoli-
matta tutkimus tarjoaa laaja-alaisesti perustietoja päätöksentekoa ja jatkopilotteja varten, 
mikä on äärimmäiseen tärkeää liikenteen automaatiota kehitettäessä. Tutkimusta on teh-
tävä jatkuvasti liikenteen automaation kokeilujen aikana, jotta seuraavilla tekijöillä olisi 
tietoa mistä lähteä liikkeelle. 
Hervannan käyttäjäkyselyt perustuivat pieneen otokseen, mikä heikentää kyselyn luotet-
tavuutta. Itse kyselyn koettiin kuitenkin onnistuneen hyvin ja sen avulla saatiin kartoitet-
tua robottibussien käyttäjiltä juuri niitä asioita mitä haluttiin. Busseissa olleiden ihmisten 
vapaamuotoinen haastattelu ja operaattorien säännöllinen haastatteleminen täydensivät 
pientä otosjoukkoa hyvin, mikä osaltaan parantaa havaintojen luotettavuutta. 
Robottibussien kustannusrakennetta tarkasteltaessa todettiin robottipikkubusseilla olevan 
merkittävä kustannuksellinen etu tavallisiin pikkubusseihin verrattuna. Tutkimuksen tu-
lokset ovat vain suuntaa antavia, mutta case-linjan hyödyntäminen kustannusten arvioin-
nissa antaa realistisen esimerkin säästöpotentiaalista. Luvussa viisi tehdyllä herkkyysana-
lyysillä todistettiin, että robottibussien kustannusten noustessa huomattavasti kaikissa yk-
sikkökustannuskategorioissa, olisivat nämä silti erittäin kustannustehokkaita. Erityisesti 
robottibussien infrastruktuurin kustannuksiin liittyy useita eri tekijöitä, jotka otettiin tässä 
työssä huomioon mahdollisimman hyvin.  
Robottibusseilla on tutkimuksen tuloksena aito potentiaali olla tehokas osa joukkoliiken-
teen liityntäliikennettä ja erityisesti vaihtoehto viimeiselle ja ensimmäiselle kilometrille. 
Tällaisten kulkuneuvojen jatkokehitys ja kokeilut ovat keskeinen osa EU:n ja Suomen 
hallituksen liikennepoliittista strategiaa (European Commission 2016, s. 2 & Liikenne- ja 
viestintäministeriö 2015), ja teemaa laaja-alaisesti kartoittavat tutkimukset ovat jatkossa-
kin tarpeellisia.  
Tarkasteltaessa kriittisesti työssä hyödynnettyjä tutkimusmenetelmiä, voidaan todeta, että 
työssä olisi voitu hyödyntää enemmän benchmarkingia ulkomaalaisista robottibussipilo-
teista. Vastaavanlaisia kokeiluja toteuttaneisiin tahoihin olisi voitu olla yhteydessä ja sel-
vittää heiltä alustavia kokemuksia ja tutkimustuloksia. Ongelmana tässä oli kuitenkin se, 
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että monet ulkomaalaisista kokeiluista toteutettiin samanaikaisesti SOHJOA-projektin 
kanssa, minkä myötä tutkimusdataa ei ole ollut toistaiseksi saatavilla. Työssä olisi voitu 
myös haastatella useampia automaattisen liikenteen osaajia. Esimerkiksi CityMobil2-ko-
keilukaupunkien vastaavilta tahoilta olisi voitu selvittää heidän näkemyksiään automaat-
tista pikkubusseista.  
6.3 Jatkotutkimuskohteet 
SOHJOA-projektin kokeilujen ja tämän työn tutkimustulosten perusteella robottibussei-
hin liittyen on tunnistettu jatkotutkimuskohteita. Erityisesti robottibussien käyttöympä-
ristöistä jalankulkijoiden ja pyöräilijöiden ympäristön positiivisia ja negatiivisia vaiku-
tuksia tulee tarkastella tarkemmin. Toimiakseen mahdollisimman tehokkaasti tulisi ro-
bottibussien kyetä hyödyntämään koko liikenneverkkoa, mikä vaatisi operointia sekä kä-
velijöiden että pyöräilijöiden ympäristöistä autoympäristöihin. Toisesta näkökulmasta 
tarkasteltuna robottibussien vaikutuksia maankäyttöön olisi syytä tarkastella, sillä tule-
vaisuudessa uusia kaupunginosia suunniteltaessa – tai tehdessä vanhoista autottomia –
voidaan muodostaa pelkästään automaattisille ajoneuvoille tarkoitettuja väyliä. Tämä luo 
uusia mahdollisuuksia muokata maankäyttöä, jos ajoneuvot eivät esimerkiksi tarvitsisi 
yhtä paljon tilaa. 
Mikäli robottibusseja halutaan tulevaisuudessa käyttää muun liikenteen seassa, on tar-
peellista tutkia niiden vaikutuksia liikenneturvallisuuteen sekä liikennevirtoihin. Liiken-
neturvallisuuteen liittyen on erityisesti tarkasteltava, miten muut väylän käyttäjät reagoi-
vat busseihin ja kuinka käyttäytyminen muuttuu pidemmällä aikavälillä. Ajonopeuksia 
kasvatettaessa on myös tarpeellista selvittää bussien runkoratkaisuja sekä istuinjärjeste-
lyjä, sillä robottibussit tulevat olemaan muun liikenteen seassa tekemisissä lukuisten dy-
naamisten muuttujien kanssa. Jos robottibusseja ei koeta riittävän turvallisiksi, on syytä 
löytää käyttökohteita, jossa liikenneturvallisuusriskit on minimoitu. Nykyisillä nopeuk-
silla törmäysvaara on kuitenkin äärimmäisen pieni eikä kokeilujen aikana ole tapahtunut 
onnettomuuksia.  
Liikenteen hiljalleen muuttuessa kohti palvelua tulee automaattisten ajoneuvojen kut-
suohjautuvuus entistäkin keskeisemmäksi tekijäksi. Kuten robottibussien kustannuksia 
tarkasteltaessa huomattiin, on dynaamiseen kysyntään vastaaminen jopa välttämätöntä, 
jotta ruuhkahuipputuntien kysyntä voidaan täyttää mutta samalla tarjota mahdollisuus 
liikkua kattavasti muina aikoina. Jatkotutkimuksissa on siis syytä selvittää, voisivatko 
robottibussit toimia ruuhka-aikoina reittipohjaisesti ja matalamman kysynnän aikana kut-
superusteisesti. Alustavia tietoja kutsuohjautuvuuden toimivuudesta saadaan SOHJOA-
projektin vuoden 2017 kokeiluista, mutta lisätutkimukselle on tästä huolimatta varmasti 
tarvetta.  
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Mahdolliset jatkotutkimuskohteet aihepiireittäin: 
 Automaattisten bussien kysyntäohjautuvuus (reittiliikenne vs. kutsuliikenne) 
 Jalankulkijoiden ja pyöräilijöiden ympäristössä liikennöinti automaattibussilla 
 Automaattisten bussien vaikutukset maankäyttöön 
 Koettu turvallisuus automaattisissa busseissa 
 Automaattisten bussien vaikutukset liikennevirtoihin 
 Automaattisten bussien businessmalli                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
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LIITE A: KYSELYLOMAKE 
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LIITE B: METROPOLIAN KÄYTTÄJÄTUTKIMUKSEN KYSYMYK-
SET 
 
 Käytättekö säännöllisesti joukkoliikennettä? Jos käytätte, niin missä kohtaa ro-
bottibussit palvelisivat teitä parhaiten? 
 
 Oletteko jatkossa valmiita katsomaan matkan aikana äänellisiä mainoksia? (Jos 
ei, niin mitä, jos se tekisi matkustamisesta edullisempaa?) 
 
 Mitä palveluita käytätte matkustamisen aikana? 
 
 Mitkä palvelut mielestäsi puuttuu joukkoliikenteestä? 
 
 Bussiliikenteessä on testattu tallentavaa videovalvontaa turvallisuuden paranta-
miseksi. Mitä mieltä olette tästä? 
 
 Oletteko käyttäneet HSL:n kutsuplussaa? Jos olette, niin mitä piditte siitä? 
 
 Mitä mieltä olet henkilökohtaisten tietojen hyödyntämisestä joukkoliikenteen pa-
rantamiseen? 
 
 Oletteko käyttänyt Smartpost palveluita? Jos olette, niin mitä pidätte siitä? 
 
 Kuinka tarpeelliseksi koette ajoneuvon omistamisen? Voisiko sen korvata ovelle 
tilattavalla robottiautolla tai robottibussilla? 
 
 Hälytysajoneuvoilla on omat tunnistettavat värit. Pitäisikö julkiset tai yksityiset 
robottiajoneuvot merkitä tietyllä värillä? 
